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机 械 工业 出 版 社 


本 书 旨 在 为 从 事 现 场 故 障 诊断 的 技术 人 员 提 供 一 种 开展 滚动 轴承 
诊断 工作 和 进行 故障 分 析 判 别 的 实用 参考 书 。 

本 书 共 分 8 草 。 第 1 章 “ 概 论 "; 第 2 章 “ 深 动 轴承 失效 机 理 ”; 
第 3 草 “ 深 动 轴 承 的 振动 诊断 方法 ”; 第 4 草 “ 深 动 轴承 的 其 他 诊断 
方法 ”， 主 要 介绍 温度 、 油 液 、 噪 声 、 声 发 射 等 滚动 轴承 诊断 技术 ; 
第 5 章 “ 滚 动 轴承 的 状态 综合 评定 ”， 主 要 介绍 滚动 轴承 振动 诊断 的 
绝对 判定 标准 和 相对 判定 标准 ， 并 在 此 基础 上 给 出 几 种 常用 的 滚动 轴 
承 劣化 趋势 分 析 方 法 ; 第 6 章 “ 滚 动 轴承 状态 监测 与 故障 诊断 仪器 及 
系统 ”; 第 7 章 “ 设 备 管理 中 的 滚动 轴承 故障 诊断 实践 ”， 主 要 结合 
设备 管理 与 维修 模式 的 概念 ， 介 绍 滚动 轴承 故障 诊断 的 工作 流程 、 低 
速 重 载 工 况 下 的 诊断 方法 等 ; 第 8 章 “ 滚 动 轴承 的 诊断 实例 ”， 通 过 
有 条 理 的 案例 介绍 ， 逐 步 引导 读者 掌握 滚动 轴承 的 诊断 流程 。 

本 书 突 出 “现场 实用 ”的 特点 ， 内 容 涵 盖 人 全面、 原理 讲解 清晰 、 
案例 透彻 易 懂 ， 可 供 各 行业 从 事 滚动 轴承 诊断 工作 的 技术 人 员 及 设备 
维修 管理 人 员 使 用 ， 也 可 作为 现场 设备 诊断 技术 培训 教材 。 
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“设备 诊断 现场 实用 技术 丛书 ” 编 委 会 


主 任 : 黄 昭 谢 
委 员 . 袁 宏 义 邢 并 明 杨 其 明 


叶 晓 明 养 克 伦 。 吴 柏 青 


友 


随 着 现代 化 生产 的 高 速 发 展 ， 设 备 不 仅 是 作为 重要 的 物质 基础 ， 而 且 还 在 其 中 
起 着 越 来 越 重要 的 作用 ， 诸 如 生产 的 提高 、 质 量 的 改善 、 成 本 的 降低 、 资 源 的 节 
约 、 环 境 的 保护 以 及 效益 的 增长 等 ， 都 无 一 不 和 它 有 着 密切 的 关系 。 然 而 当 这 些 现 
代 化 设备 一 旦 发 生 了 故障 ， 所 带 来 的 严重 后 果 也 非 过 去 可 比 ， 有 的 还 会 成 为 人 类 历 
史 的 悲剧 。 过 去 的 一 个 世纪 里 ， 曾 在 世界 范围 内 发 生 的 重大 设备 事故 ， 是 很 值得 我 
们 了 予以 充分 重视 的 。 

在 20 世纪 80 年 代 初 ， 世 界 上 一 些 发 达 国 家 在 总 结 经 验 教训 的 基础 上 ， 开 发 
和 创立 了 一 种 叫 作 “设备 诊断 技术 ”的 高 新 技术 ， 它 能 在 设备 运行 中 或 基本 不 拆 
卸 全 部 设备 的 情况 下 ， 掌 握 设 备 运行 状态 ， 判 定 产生 故障 的 部 位 和 原因 ， 并 预测 预 
报 未 来 的 技术 状态 ， 从 而 可 在 早期 有 效 地 发 现 ， 以 及 在 后 期 及 时 地 抑制 故障 ， 保 障 
生产 的 可 持续 发 展 。1983 年 1 月 国家 经 委 采 纳 了 各 方 建议 ， 及 时 地 在 国有 工业 交 
通 企业 设备 管理 试行 条 例 中 作 了 明确 规定 ， 强 调 采 用 这 项 技术 ， 发 展 以 状态 监测 为 
基础 的 预防 维修 体制 。 

多 年 来 ， 在 国家 倡导 、 企 业 重 视 以 及 各 级 有 关 管 理 部 门 、 大 专 院 校 、 科 研 单位 
和 群众 团体 的 大 力 支 持 、 共 同 努力 下 ， 设 备 诊断 技术 已 经 兴旺 发 这 ， 得 到 了 广泛 共 
识 ， 取 得 了 众多 效益 ， 不 仅 在 理论 研究 、 科 研 试验 、 产 品 开 发 及 工程 应 用 上 达到 了 
较 高 水 平 ， 而 且 在 保证 设备 安全 、 防 止 突 发 事故 、 保 障 设备 精度 、 提 高 产品 质量 、 
节约 维修 费用 以 及 防止 环境 污染 上 ， 也 都 体现 出 重要 的 地 位 与 作用 。 

为 了 把 这 项 先进 技术 成 果 充 分 衣 定 ， 努 力 推 向 未 来 并 与 世界 接轨 ， 国 内 的 设备 
工程 界 人 士 ， 特 别 是 在 现场 从 事 设 备 诊 断 的 广大 技术 人 员 ， 长 期 以 来 盼望 能 有 一 去 
诊断 丛书 是 由 我 们 自己 的 现场 人 员 、 在 消化 吸收 国外 经 验 ， 并 经 过 充分 生产 考核 认 
定 的 基础 上 写作 出 来 ， 它 们 应 当 有 别 于 当前 一 些 教科 书 、 专 著 ， 具 备 为 现场 维修 服 
务 的 明确 观点 ， 能 够 采用 通俗 易 懂 的 语言 和 图 表 ， 总 结 介 绍 丰富 的 现场 经 验 与 工作 
案例 ， 以 求 达 到 更 好 地 适合 企业 技术 人 员 学 习 和 使 用 的 目的 。 

在 机 械 工 业 出 版 社 的 大 力 支持 下 ， 经 过 了 充分 酝酿 和 多 方 论证 ， 进 行 了 必要 性 
与 可 行 性 研究 ， 于 北京 筹 组 了 一 个 七 人 的 小 型 编 委 会 ， 以 负责 确定 丛书 的 题目 ， 提 
出 编写 内 容 及 特点 要 求 ， 以 落实 各 分 册 作 者 的 任务 ， 与 此 同时 还 多 方面 地 收集 了 从 
书 的 编写 意见 ， 从 而 为 这 一 工作 的 良好 进展 提供 了 条 件 。 


夺 


编 委 会 成 立 后 ， 首 先 明 确 了 书 的 名 称 为 “设备 诊断 现场 实用 扩 术 丛书 ”， 按 照 
诊断 技术 及 对 象 设 备 的 综合 分 类 ， 初 步 定 为 十 个 分 册 ， 每 册 30 万 字 左 右 ， 分 期 发 
行 ; 其 次 明确 了 谍 者 对 象 为 在 现场 从 事 设 备 诊断 技术 应 用 的 初 、 中 级 扩 术 人 员 
( 包 丘 技术 员 、 技 师 和 工程 师 ) ， 大 中 专 院 校 有 关 专 业 的 教师 和 学 生 以 及 有 关 管 理 
人 员 ; 再 次 明确 了 编写 人 员 的 要 求 ， 主 要 邀请 有 十 年 以 上 现场 经 验 、 并 具 一 定理 论 
基础 、 善 于 总 结 和 有 写作 能 力 的 工程 师 们 参加 ， 但 也 要 吸收 那些 理论 联系 实际 较 
好 、 并 有 一 定 现场 体会 的 教授 们 ， 以 及 仪器 公司 和 生产 厂家 中 从 事 扩 术 开发 及 咨询 


服务 的 工程 师 们 。 
为 了 统一 编写 ， 编 委 会 还 制定 了 “通用 写作 导 则 ”以 及 “分 类 编写 人 参考 意 
见 ”"， 其 中 对 写作 特点 强调 了 要 以 现场 性 、 实 用 性 和 系列 性 为 主 ， 既 不 同 于 学 报 ， 


也 有 别 于 教科 书 。 现 在 丛书 的 编写 进展 顺利 ， 作 者 们 都 把 此 书 作为 自己 一 生 经 验 的 
总 结 ， 广 泛 收集 资料 ， 认 真 比较 分 析 ， 以 此 作为 对 伟大 的 社会 主义 建设 的 积极 页 
献 ， 读 者 们 不 难 从 书 中 内 容 有 所 理解 。 

此 套 从 书 共 分 为 十 个 分 册 ， 分 别 为 《简易 振动 诊断 现场 实用 技术 》《 精 密 振动 
诊断 现场 实用 技术 》《 油 液 监 测 分 析 现 场 实用 技术 》 《红外 诊断 现场 实用 扩 术 》 
《无 损 检测 诊断 现场 实用 技术 》《 电 气 设备 诊断 现场 实用 技术 》《 往 复 机 械 诊断 现场 
实用 技术 》《 大 型 回转 机 械 诊断 现场 实用 技术 》《 深 动 轴承 诊断 现场 实用 技术 》 
《齿轮 和 齿轮 箱 诊 断 现 场 实用 技术 》。 

此 套 从 书 的 创作 有 别 过 去 ， 疯 少 经 验 可 供 代 鉴 ， 更 限于 作者 的 时 间 和 水 平 ， 不 
足 之 处 在 所 难免 ,欢迎 读者 批评 指正 。 


“设备 诊断 现场 实用 技术 从 书 ” 编 委 会 


ll 


《滚动 轴承 诊断 现场 实用 技术 》 一 书 是 “设备 诊断 现场 实用 技术 丛书 ”的 
一 个 分 册 。 本 书 充分 体现 了 从 书 编辑 的 方针 ， 突 出 了 “现场 实用 ”的 特点 ， 并 
以 从 事 滚 动 轴承 故障 诊断 的 现场 工程 技术 人 员 和 管理 干部 为 主要 读者 对 象 进行 
编写 ， 同 时 也 可 供 大 、 中 、 专 院 校 及 科研 院 所 的 研究 人 员 、 教 师 和 学 生 参 考 。 

本 书 共 分 为 8 章 。 

第 1 章 “ 概 论 ”， 主 要 对 滚动 轴承 诊断 在 设备 管理 中 的 重要 意义 、 滚 动 轴 
承 诊 断 国内 外 的 现状 和 发 展 趋势 、 现 场 实用 的 诊断 技术 及 其 适用 范围 进行 概括 
性 的 介绍 。 

第 2 章 “ 滚 动 轴承 失效 机 理 ”， 主 要 讲述 滚动 轴承 的 主要 结构 、 失 效 形式 
和 和 机理、 滚动轴承 寿命 预测 等 内 容 。 

第 3 章 “ 滚 动 轴 承 的 振动 诊断 方法 ”， 主 要 包括 : 滚动 轴承 的 振动 机 理 ， 
时 域 、 频 域 和 幅 域 等 传统 分 析 方 法 ， 还 介绍 了 冲击 脉冲 、 共 振 解 调 、 尖 峰 能 量 
和 峰值 检测 等 现场 实用 诊断 技术 ， 最 后 讲述 了 小 波 、 数 学 形态 学 等 现代 分 析 方 
法 ， 以 及 几 种 常用 的 滚动 轴承 诊断 流程 。 

第 4 章 “ 滚 动 轴承 的 其 他 诊断 方法 ”， 主 要 介绍 温度 、 油 液 、 噪 声 、 声 发 
射 等 滚动 轴承 诊断 技术 。 

第 5 章 “ 滚 动 轴承 的 状态 综合 评定 ”， 主 要 介绍 滚动 轴承 振动 诊断 的 绝对 
判定 标准 和 相对 判定 标准 ， 并 在 此 基础 上 给 出 几 种 常用 的 滚动 轴承 劣化 趋势 分 
析 方 法 。 

第 6 章 “ 滚 动 轴承 状态 监测 与 故障 诊断 仪器 及 系统 ”， 主 要 讲述 轴承 故障 
检测 与 诊断 仪器 系统 的 发 展 趋势 、 传 感 器 选用 原则 、 信 号 预 处 理 方法 等 内 容 。 

第 7 章 “ 设 备 管理 中 的 滚动 轴承 故障 诊断 实践 ”， 主 要 结合 设备 管理 与 维 
修 模 式 的 概念 ， 介 绍 滚动 轴承 故障 诊断 的 工作 流程 、 低 速 重 载 工 况 下 的 诊断 方 
法 ， 以 及 在 诊断 实践 中 如 何 将 滚动 轴承 的 故障 与 电机 、 风 机 、 具 轮 、 转 子 等 零 
部 件 故 障 加 以 区 分 的 案例 。 

第 8 章 “ 滚 动 轴承 的 诊断 实例 ”， 通 过 有 条 理 的 案例 介绍 ,逐步 引导 读者 
掌握 滚动 轴承 的 诊断 流程 。 


书稿 中 第 1、2、6、7 章 内 容 主要 由 北京 科技 大 学 的 阳 建 安 负 责编 写 ， 第 
3、4、5 章 内 容 主要 由 北京 科技 大 学 的 歼 敏 负责 编写 ， 第 8 章 内 容 由 阳 建 安 、 
黎 敏 与 蒋 钢 股份 有 限 公 司 的 路 俏 俏 、 胡 军 共同 编写 。 中 国 铁道 科学 研究 院 的 丁 
福 焰 、 王 德 志 参与 了 第 1、2、4、6 章 部 分 内 容 的 编写 工作 。 全 书 由 阳 建 宕 负责 
统 稿 。 此 外 ， 北 京 科技 大 学 的 李 修 文 、 王 永 伟 等 博士 研究 生 以 及 徐 志 远 、 胡 
欢 、 穆 星 泽 等 硕士 研究 生 对 本 书 也 进行 了 大 量 的 编辑 和 整理 工作 。 

在 本 书 编写 的 过 程 中 ， 中 国 核 工业 集团 总 公司 黄 昭 新 教授 在 资料 搜集 、 内 
容 组 织 、 书 稿 审查 等 各 个 环节 都 给 予 了 极 大 的 帮助 与 指导 。 黄 昭 毅 教授 在 指导 
本 书 编写 过 程 中 展现 出 严谨 的 治学 态度 和 一 丝 不 苟 的 工作 作风 ， 是 我 斐 学 习 的 
优秀 榜样 。 在 此 特 向 黄 昭 新 教授 表示 更 心 的 感谢 和 深 深 的 敬意 。 北 京 科 技 大 学 
沈 水 福 教 授 在 本 书 编写 过 程 中 也 给 予 了 热情 关心 、 帮 助 和 指导 ， 并 提供 了 大 量 
宝贵 资料 作为 参考 ， 在 此 对 他 表示 直 心 感谢 。“ 设 备 诊 断 现场 实用 技术 丛书 ” 
编 委 会 、 机 械 工 业 出 版 社 李 万 宇 编辑 为 本 书 的 出 版 做 了 许多 具体 工作 ， 特 向 各 
编 委 和 出 版 社 同志 表示 衷心 谢意 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参阅 了 不 少 著作 和 文献 资料 ， 其 中 主要 篇 目 均 列 于 书 末 
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第 1 章 


1.1 滚动 轴承 概述 


滚动 轴 兴 是 以 内 外 两 个 滚 道 与 一 组 深 了 为 基础 结构 的 特殊 零件 ， 是 机 械 效 置 
(无 其 是 包含 旋转 运动 的 机 械 净 置 ) 中 非 笛 重要 的 零件 ， 在 日 贡生 活 、 工 业 生 产 以 
及 国防 建设 等 各 个 领域 中 应 用 极为 广泛 。 深 动 轴承 的 结构 虽然 看 似 简 单 ， 实 际 构造 
却 十 分 精密 ， 制 造 工艺 相当 复杂 ， 对 安 痰 维护 有 很 蜗 的 要 求 。 深 动 轴 承 由 于 通 第 还 
起 到 支撑 作用 ， 所 以 对 整个 机 械 泪 置 的 运行 状态 有 非常 重要 的 影响 。 因 此 ， 对 深 动 
轴承 进行 状态 监测 与 故障 诊断 是 机 械 设备 维护 工作 中 的 重要 内 容 之 一 。 


1.1.1 滚动 轴承 在 现代 工业 中 的 重要 性 


深 动 轴承 在 现代 工业 中 的 重要 性 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 . 

(1) 在 国民 经 济 中 深 动 轴承 被 称 为 “工业 的 关 慷 ”。 轴 承 工 业 是 机 械 工 业 的 
基础 产业 和 骨干 行业 ， 其 发 展 水 平 的 高 低 ， 往 往 代 表 或 制约 着 一 个 国家 机 械 工 业 和 
其 他 相关 产业 的 发 展 水 平 。 

对 滚动 轴承 的 需求 几乎 餐 兰 了 国民 经 济 的 各 个 行业 ， 如 航空 航天 、 治 金 、 电 
力 、 矿 山 、 机 械 、 石 油 、 煤 癌 、 铁 路 、 造 纸 等 行业 。 可 以 这 么 说 ， 只 要 有 旋转 的 地 
方 ， 束 可 能 会 用 到 深 动 轴承 。 

(2) 在 国防 事业 中 深 动 轴承 是 必 备 的 车 备 物资 。 没 有 和 轴承， 导弹 不 能 升 空 、 
飞机 不 能 上 天 、 革 舰 不 能 出 海 、 坦 克 不 能 出 击 …… 轴 承 在 许多 车 事 站 备 中 ， 郊 是 重 
要 或 者 核心 零 部 件 。 例 如 ， 在 我 国 曾 从 东 国 引进 的 “海豚 式 ” 飞 机 发 动机 中 ， 共 
计 30 余 种 零件 列 人 该 国 重 要 零件 清单 内 ， 基 中 8 种 轴承 全 部 列 于 其 中 。 

在 战争 中 ， 轴 承 制 造 三 是 敌对 国 列 入 重点 打击 的 目标 之 一 ， 第 二 次 世界 大 战 中 
的 德国 与 办 联 之 间 的 战争 ， 就 是 最 为 典型 的 案例 。 同 时 ， 战 争 还 是 轴承 工业 的 
“催化 剂 ” 或 “催生 剂 ”， 例 如 日 本 轴承 工业 就 是 由 于 二 战 而 迅速 发 展 起 来 的 。 

冷战 时 期 ， 轴 承 专用 设备 曾 是 西方 国家 对 社会 主义 国家 实行 经 济 封锁 的 禁 运 物 
资 之 一 。 至 今 ， 很 多 轴承 产品 和 技术 仍 被 许多 军事 大 国 列 人 技术 封锁 的 范畴 。 我 国 
曾经 实施 的 “三 线 建设 ”中 ,“ 大 三 线 ” 和 “小 三 线 ” 轴 厌 企 业 共计 有 十 数 家 。 
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(3) 在 技术 领域 方面 轴承 工业 是 最 早 开展 标准 化 活动 并 且 实 现 国际 标准 化 
的 现代 工业 领域 之 一 。 早 在 1928 年 ， 国 际 标准 化 协会 ISA 成 立时 ， 即 设立 了 滚动 
轴承 技术 委员 会 (第 4 技术 委员 会 ) ISA -4。1947 年 ， 国 际 标准 化 组 织 ISO 正式 
成 立 后 ， 滚 动 轴承 仍 是 其 中 的 第 4 技术 委员 会 IOZTC4 ， 在 国际 标准 化 活动 中 一 直 
扮演 着 重要 的 角色 。 

轴承 钢 是 各 种 合金 钢 中 技术 指标 要 求 最 多 而 且 最 严 的 钢 种 。 世 界 公 认 ， 轴 承 钢 
的 冶炼 水 平 是 一 个 国家 冶金 技术 水 平 的 标志 。 在 我 国 ， 在 不 锈 钢 、 高 速 钢 、 齿 轮 
钢 、 阀 门 钢 和 弹 扯 钢 等 诸多 特殊 钢 中 ， 轴 承 钢 是 唯一 需要 颁发 生产 许可 证 的 钢 种 。 

滚动 轴承 工业 是 最 早 采用 可 靠 性 技术 的 工业 领域 。 早 在 1947 年 ， 就 已 在 经 典 
轴承 寿命 理论 中 提出 了 “基本 额定 寿命 二,” ( 即 可 靠 度 为 90% 的 轴承 寿命 ) 概 
念 ， 随 后 即 在 国际 轴承 界 被 广泛 认同 与 采用 。 而 在 其 他 工业 领域 ,可 徘 性 技术 的 应 
用 则 开始 于 1960 年 前 后 。 例 如 ， 在 可 靠 性 技术 应 用 方面 最 负 盛 名 的 美国 “阿波 罗 
登 月 计划 ”起 始 于 1961 年 ， 而 在 1962 年 ， 轴 有 承 工业 就 已 将 Li 寿命 作为 成 熟 技 术 
成 果 ， 并 制定 了 ISO 标准 。 


1.1.2 ”滚动 轴承 的 技术 特点 


滚动 轴承 的 基本 特点 是 摩擦 力 小 、 精 度 高 、 刚 度 高 及 维护 保养 方便 。 滚 动 轴承 
的 技术 特点 主要 是 由 其 应 用 领域 的 繁杂 性 和 广泛 性 所 决定 的 。 

滚动 轴承 是 最 精密 的 机 械 产 品 之 一 ， 其 尺寸 公差 和 旋转 精度 一 般 均 是 以 微米 级 
来 设计 和 制造 的 。 对 于 轴承 钢 球 ， 其 形状 偏差 要 求 达到 0. 01nm 甚至 更 高 精度 。 目 
前 ， 在 计算 机 硬盘 驱动 需 和 一 些 高 精度 仪器 仪表 中 ， 已 开始 采用 “纳米 级 ”轴承 。 

深 动 轴承 的 尺寸 范围 跨度 较 大 。 小 者 ， 内 径 仪 0.6mm， 质 量 约 为 0.002g。 大 
者 ， 外 径 已 达 8m， 质 量 约 为 32t。 微 型 轴承 如 同 “ 微 雕 工艺 品 ”， 特 大 型 轴承 则 又 
是 名 副 其 实 的 “重型 机 械 产 品 ”。 

滚动 轴承 的 应 用 性 能 已 达到 高 级 化 和 超 高 级 化 的 程度 。 例 如 : 中 在 高 速 性 能 
上 ， 对 轴承 线 速度 的 要 求 已 超过 200m/s; 多 在 耐 温 性 能 上 ， 用 于 火箭 氢 氧 发 动机 
的 耐 低温 轴承 需要 耐 受 -253%C 的 低温 ， 用 于 航空 发 动机 的 耐 高 温 轴 承 目前 承受 的 
温度 已 达 650%C ， 预 测 将 来 的 耐 温 需求 要 达到 800 ~ 1100%C ; 吧 ) 在 低 摩 探 性 能 
用 于 陀螺 仪表 中 的 轴承 ,已 要 求 摩擦 力 和 矩 小 于 0.02 x10 一 N . m; 出 在 低 振动 与 低 
噪声 性 能 上 ， 用 于 一 些微 型 电机 的 轴承 ， 已 要 求 其 振动 加 速度 极 值 低 于 18dB ， 用 
于 空调 需 等 家 用 电器 中 的 轴承 ， 现 已 达 所 谓 的 “ 超 静 音 ” 水 平 ; 名 在 润滑 性 能 
很 多 场合 均 要 求 一 次 性 “终身 润滑 ”， 例 如 人造 卫 星 在 太空 中 数 年 的 运行 期 间 ， 不 
能 对 轴承 进行 再 润滑 ; @@ 在 长 寿命 和 高 可 靠 性 上 ， 通 用 轴承 已 开始 使 用 “无 限 寿 
命 ” 这 一 新 概念 ， 专 用 轴承 已 妃 求 与 配套 主机 的 “终身 寿命 ”和 大 修 期 内 的 “ 舌 
失效 ”， 可 靠 度 也 已 由 过 去 和 常规 的 90% 提高 到 95% 以 上 ， 甚 至 高 达 99% (军品 轴 
承 更 要 求 高 达 100% ) ;OO 在 其 他 应 用 性 能 上 ， 如 抗 重 载 、 耐 冲击 ， 耐 磨损 、 耐 腐 
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蚀 、 抗 辐射 、 防 磁化 等 方面 ， 也 已 达到 相当 高 的 水 平 。 另 外 ， 滚 动 轴承 在 高 新 技术 
领域 也 扮演 着 十 分 重要 的 角色 。 例 如 ， 在 工程 陶瓷 中 ， 滚 动 轴承 是 结构 陶瓷 最 具有 
应 用 前 景 的 一 类 产品 。 陶 次 轴承 现 已 应 用 到 机 床 、 汽 车 、 地 铁 、 航 空 、 航 天 、 化 工 等 
许多 领域 ,其 本 映 就 属于 新 材料 、 新 技术 产品 ;在 计算 机 中 ， 便 盘 驱 动 带 转速 已 由 过 
去 的 7200r/min 提高 至 现在 的 10000r/min 和 15000r/min， 且 磁道 密度 越 来 越 密 ， 如 果 
没有 轴承 的 高 转速 和 高 旋转 精度 (不 可 重复 跳动 已 达 儿 十 纳米 级 ) ， 这 是 不 可 能 实现 
的 ; 还 有 稼 能 轴承 ， 装 在 ABS 的 汽车 轮 载 轴承 单元 以 及 其 他 各 种 轴承 单元 等 。 

因此 ， 深 动 轴承 尽管 从 结构 形式 上 看 比较 简单， 但 从 实质 上 看 ， 却 是 一 种 包含 
了 复 末 技术 、 绿 合 技术 甚至 尖端 技术 的 具有 高 技术 含量 的 机 械 产 品 。 

深 动 轴承 的 技术 特点 和 工作 需求 对 深 动 轴承 的 可 徘 性 保障 技术 也 提出 了 很 高 的 
要 求 。 可 靠 性 保障 技术 可 以 分 为 设计 制造 的 保障 技术 和 运行 维护 的 保障 技术 。 相 对 
于 设计 制造 技术 而 言 ， 深 动 轴承 运行 维护 保障 技术 发 展 较 慢 。 相 比 于 深 动 轴承 本 对 
的 应 用 ， 深 动 轴 承 状态 监测 与 故障 诊断 技术 的 应 用 在 深 度 和 广度 上 都 有 很 大 的 差 
距 。 其 主要 原因 在 于 ， 受 限于 滚动 轴承 本 身 和 工作 环境 的 特点 ， 某 些 应 用 条 件 下 滚 
动 轴承 的 状态 监测 与 故障 诊断 技术 仍然 面临 着 很 大 的 挑战 。 例 如 ， 在 对 微小 轴承 的 
状态 监测 中 ， 选 择 何 种 传 感 带 是 一 件 很 难 的 事情 ， 对 于 低速 重 载 轴承 的 状态 监测 ， 
传统 的 信号 采集 和 信号 处 理 方 法 都 难以 适用 。 


1.1.3 ”滚动 灿 承 改 障 诊断 的 必要 性 和 重要 性 


1. 滚动 轴承 的 主要 失效 形式 及 工作 寿命 的 离散 性 

滚动 轴承 故障 ， 或 滚动 轴承 的 失效 ， 从 狭义 上 说 ， 是 指 其 不 能 继续 担当 预期 的 
任务 ; 从 广义 上 说 ， 还 包含 滚动 轴 彩 虽 仍 可 维持 运行 ， 但 其 雯 件 已 经 出 现 早 期 
“病变 ”或 整体 运行 性 能 出 现 劣 化 和 降 阶 。 

滚动 轴承 的 失效 形式 有 很 多 ， 主 要 失效 形式 有 以 下 几 种 : 

1) 疲劳 点 蚀 。 滚 动 轴承 在 载 符 作用 下 ， 滚 动 体 与 内 、 外 圈 滚 道 之 间 将 产生 接 
触 应 力 。 轴 承 转动 时 ， 接 触 应 力 是 循环 变化 的 ， 当 工作 若干 时 间 以 后 ， 深 动 体 或 深 
道 的 局 部 表层 材料 脱落 ， 导 致 轴承 运转 时 产生 振动 和 噪声 加 剧 而 失效 。 

2) 塑性 变形 。 当 轴承 的 转速 很 低 或 间 鞭 摆动 时 ， 轴 承 不 会 发 生 疲劳 点 蚀 ， 此 
时 轴承 失效 是 因 承 受过 大 的 载 集 〈 称 为 静 载 和 荷 ) 或 冲击 载荷 ， 使 滚动 体 或 内 、 外 
圈 深 道上 出 现 大 的 塑性 变形 ， 形 成 不 均匀 的 四 坑 ， 从 而 加 大 轴承 的 摩擦 力矩 ， 振 动 
和 噪声 增加 ， 运 动 精度 降低 。 

3) 磨 粒 磨损 、 黏 着 磨损 。 在 轴承 组 合 设 计时 ， 轴 承 处 均 设 有 密封 装置 。 但 在 
多 尘 条 件 下 工作 的 轴承 ， 外 界 的 人 尘土、 杂质 仍 会 侵入 到 轴承 内 ， 使 滚动 体 与 滚 道 表 
面 产生 磨 粒 磨 损 。 如 果 润 滑 不 良 ， 滚 动 轴承 内 有 请 动 的 摩 掠 表面 ， 还 会 产生 黏着 磨 
损 ， 轴 承 转速 越 高 ， 黏 着 磨损 越 严重 。 经 磨损 后 ， 轴 承 游 隙 加 大 ， 运 动 精度 降低 ， 
振动 和 噪声 增加 。 
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滚动 轴承 诊断 现场 实用 拉 术 


不 同 的 失效 形式 下 ， 对 滚动 轴承 的 寿命 有 不 同 的 计算 方式 。 对 于 转速 较 高 
(7 三 10rxmin) 的 轴承 ， 疲 劳 点 蚀 是 其 主要 的 失效 形式 ， 轴 承 应 进行 疲劳 寿命 计 
算 ; 对 于 转速 较 低 (7 < 10r/min) 或 摆动 的 轴承 ， 轴 承 承 载 能 力 取决 于 所 允许 的 
塑性 变形 ， 寿 命 应 按 静 强度 进行 计算 。 对 高 转速 轴承 ， 因 其 会 发 生 黏 着 磨损 ， 除 应 
进行 疲劳 寿命 计算 外 ， 还 应 校 核 极 限 转速 。 

疲劳 寿命 是 滚动 轴承 最 常 使 用 、 也 是 最 重要 的 性 能 指标 之 一 ， 通 常 作 为 更 换 轴 
承 的 主要 依据 之 一 。 疲 劳 寿命 是 指 在 润滑 充分 且 其 他 使 用 条 件 正 常 的 情况 下 ， 轴 承 
工作 到 滚动 工作 表面 出 现 疲劳 剥落 为 止 而 累计 的 工作 小 时 数 或 运转 的 总 转 数 ， 以 
10° 转 计 (对 单个 轴承 运转 的 总 转 数 而 言 )。 深 动 轴承 的 疲劳 寿命 ， 即 使 是 同样 尺 
寸 、 结 构 、 材 料 、 热 处 理 、 加 工 方法 的 同一 批 轴承 ， 在 同一 条 件 下 运转 ， 也 是 非常 
离散 的 ， 最 长 与 最 短 的 寿命 可 能 相差 数 十 倍 其 至 百倍 。 试 验 人 研究 得 出 ， 寿 命 分 布 服 
从 一 定 的 统计 规律 ， 要 用 数理 统计 方法 处 理 数 据 ， 以 计算 在 一 定 的 损坏 概率 下 的 轴 
承 寿 合 。 人 额定 疲劳 寿命 是 指 同一 型 号 的 一 批 轴 承 ， 在 同一 条 件 下 运转 ， 其 中 90% 
的 轴承 能 够 不 出 现 疲劳 剥落 的 累计 运转 总 转 数 ， 以 105 转 计 ， 或 在 一 定 旋转 速度 下 
的 累计 工作 小 时 数 ， 记 作 Lio。 

滚动 轴承 实际 疲劳 寿命 的 离散 性 以 及 对 工 况 的 依赖 性 ， 决 定 了 对 滚动 轴承 实施 
状态 监测 及 预知 维修 的 必要 性 和 重要 性 。 通 过 有 效 的 设备 状态 监测 与 故 隐 诊断 技 
术 ， 可 以 准确 评估 滚动 轴承 的 实际 工作 状态 ， 预 测 轴承 的 服役 寿命 ， 有 效 延 长 轴承 
的 服役 时 间 ， 减 少 不 必 要 的 停机 维修 ， 从 而 提高 生产 经 济 效益 。 

2. 设备 故障 诊断 技术 的 基本 概念 

设备 状态 监测 与 故障 诊断 技术 是 一 种 了 解 和 掌握 设备 在 使 用 过 程 中 的 状态 ， 确 
定 其 整体 或 局 部 是 否 正常 ， 早 期 发 现 故 障 及 查 明 原因 ， 并 能 预报 故障 发 展 趋势 的 技 
术 。 设 备 故 障 诊断 技术 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 一 门 新 学 科 ， 也 是 适应 工程 实际 需要 
而 形成 的 各 学 科 交 又 的 综合 学 科 。 

设备 故障 诊断 的 历史 和 人 类 对 设备 的 维修 方式 紧 紧 相连 。 在 工业 革命 后 相当 长 
的 时 期 内 ， 由 于 当时 生产 规模 的 限制 ， 设 备 的 技术 水 平和 复杂 程度 都 较 低 ， 设 备 的 
利用 率 和 维修 费用 问题 没有 引起 人 们 的 重视 ， 人 类 对 设备 的 维修 方式 基本 上 是 事后 
维修 ， 即 设备 运行 出 现 问题 之 后 再 进行 故障 分 析 和 维护 。20 世纪 以 后 ， 由 于 大 生 
产 的 发 展 ， 尤 其 是 流水 线 生 产 方式 的 出 现 ， 设 备 本 身 技 术 水 平和 复杂 程度 都 大 大 提 
高 ， 设 备 故障 对 生产 影响 显著 增加 。 为 了 保障 设备 运行 的 可 靠 性 ， 出 现 了 定期 维 
修 ， 即 根据 设备 故障 维修 结果 和 对 设备 故障 的 统计 分 析 ， 确 定 设备 的 维修 间隔 ， 到 
达 维 修 时 间 后 ， 无 论 设备 工作 状态 如 何 ， 都 进行 检修 ， 以 便 在 事故 发 生 之 前 就 对 故 
障 隐患 加 以 处 理 。 二 战 之 后 ， 大 约 在 20 世纪 60 年 代 ， 美 国 军 方 意识 到 定期 维修 的 
一 系列 浆 病 ， 开 始 变 定 期 维修 为 预知 维修 ， 即 在 设备 正常 运行 过 程 中 就 开始 进行 监 
护 ， 以 发 现 潜在 的 故障 因素 ， 及 早 采 取 措 施 ， 防 止 突 发 性 故障 的 产生 。 和 军 方 的 这 种 
主动 维修 方式 ， 不 仅 大 大 避免 了 灾难 性 的 设备 故障 ， 而 且 避 免 了 失修 和 过 剩 维修 ， 
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经 济 效益 十 分 显著 。 这 种 主动 维修 、 精 确 维修 的 方式 很 快 被 其 他 行业 所 效仿 ， 设 备 
故障 诊断 技术 迅速 发 展 起 来 。 

3. 开展 滚动 轴承 故障 诊断 的 目的 和 意义 

滚动 轴承 是 各 种 机 械 装 置 中 应 用 最 广泛 的 一 种 通用 机 械 部 件 ， 其 运行 状态 是 否 
正常 往往 直接 影响 到 整 台 机 各 的 性 能 (包括 精度 、 可 徘 性 及 寿命 等 )。 深 动 轴 承 的 
地 位 独特 而 重要 ， 从 而 决定 了 滚动 轴承 一 旦 出 现 故 障 ， 必 然 导 致 机 组 瘫 并 ,从 而 造 
成 重大 的 经 济 损失 。 例 如 ， 铁 路 部 门 机 车 车 辆 的 穴 引 电动 机 、 车 轴 轴 箱 轴 承 ， 一旦 
发 生 故 障 ， 轻 者 堵 喜 线路 ， 造 成 很 多 列车 中 断 运 行 ; 香 者 车 翻 人 亡 ， 造 成 经 济 和 疝 
业 形 象 损失 惨重 。1995 年 12 月 14 日 ， 美 国 CNSE3 号 货运 列车 因 其 机 车 牵引 电动 
机 电 相 轴承 突然 发 生 重 大 故障 而 导致 脱轨 。 担 当 该 次 列车 牵引 任务 的 CR6588 号 机 
车 (C30-7A) 的 2 号 牵引 电动 机 电 枢 轴承 发 生 故 障 并 抱 死 ， 从 而 造成 速度 为 
72km/h 的 机 车 和 54 辆 货车 脱轨 。1997 年 4 月 1 日 我 国 铁路 主要 干线 列车 全 面 
提速 ， 国 内 某 机 务 段 担 任 京 广 线 武昌 至 郴州 区 段 691km 的 旅客 列车 牵引 任务 ， 其 
速度 高 达 118km/h。 武 郴 区 段 曲 线 多 ， 半 径 小 ， 而 新 的 府 引 机 型 是 在 构造 速度 为 
100 km/h 的 原 有 机 车 的 基础 上 改变 传动 比 的 升级 产品 ， 其 转向 架 结 构 参 数 、 车 体 
与 转 癌 架 连 接 方式 均 示 改变。 因此 提速 之 后 ， 机 车 运行 品质 恶化 ， 摇 头 振动 和 蛇行 
运动 剧烈 ， 仅 仅 运 行 3 个 月 ， 就 开始 出 现 轴 箱 轴承 烧 损 故 障 。 在 接续 的 3 个 月 中 ， 
因 滚 动 轴承 烧 损 连续 发 生 8 起 机 破 事故 ， 造 成 铁路 运输 频 楷 中 断 ， 不 仅 造 成 了 巨大 
的 经 济 损失 ， 同 时 ， 也 严重 损害 了 铁路 服务 的 形象 。2005 年 1 月 ， 国 内 某 钢 厂 粗 
轧机 滚动 轴承 损坏 ， 造 成 生产 线 非 计划 停产 检修 48h， 下 接 经 济 损失 超过 3000 万 
元 。 虽 然 滚 动 轴 栋 目 身 的 价值 不 一 定 很 高 ， 但 因 滚 动 轴 栋 失 歼 而 导致 生产 线 或 整个 
闪 备 无 法 正常 工作 ， 进 而 造成 的 经 济 损失 负 篆 是 巨大 的 。 因 此 ， 对 滚动 轴承 实施 状 
态 监 测 和 故障 诊断 有 着 重要 的 意义 。 

与 别 的 机 械 零 部 件 相 比 ， 滚 动 轴承 有 一 个 很 大 的 特点 ， 即 寿命 离散 性 很 大 、 对 
工 况 的 依赖 性 很 大 。 在 实际 使 用 中 会 出 现 这 样 一 种 情况 ， 同 一 批 轴承 中 ， 有 的 轴承 
已 大 大 超过 设计 寿命 而 依然 完好 地 工作 ， 而 有 的 轴承 远 未 达到 设计 寿命 就 出 现 各 种 
故障 。 所 以 ， 如 果 按 照 设计 寿命 对 轴承 进行 定期 维修 ， 则 会 出 现 以 下 情形 : 一 方 
面 ， 对 超过 设计 寿命 而 完好 工作 的 轴承 拆 下 来 进行 报废 处 理 ， 这 不 但 会 造成 浪费 ， 
同时 还 会 因 设 备 的 拆 装 造成 设备 故障 隐患 ， 另 一 方面 ， 未 达到 设计 寿命 而 出 现 故障 
的 轴承 会 使 得 机 械 在 轴承 出 现 故 障 后 到 定期 维修 拆 下 前 这 段 时 间 内 工作 精度 下 降 ， 
甚至 未 到 定期 维修 时 间 就 出 现 严 重 故 障 ， 寻 致 整个 机 械 出 现 严 重 事故 。 由 此 看 来 ， 
对 重要 用 途 的 轴承 来 说 ， 定 时 维修 是 很 不 科学 的 ， 应 进行 状态 监测 与 故障 诊断 。 改 
传统 的 定期 维修 为 视 情 维修 或 预知 维修 ， 这 不 但 可 以 防止 机 械 工作 精度 下 降 ， 减 少 
或 杜绝 事故 发 生 ， 而 且 可 以 最 大 限度 地 发 挥 轴承 的 工作 湾 力 ， 节 约 开 文 。 因 此 ， 滚 
动 轴承 的 状态 监测 与 故障 诊断 引起 了 国内 外 有 关 部 门 的 重视 。 

深 动 轴承 故障 诊断 是 机 械 设 备 系统 或 法 置 维修 的 重要 一 坏 ， 最终 目 的 也 不 外 平 
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“以 最 少 的 投入 ， 获 得 系统 或 装置 的 最 长 有 效 运行 期 限 ”。 具 体 而 言 应 是 : 山 防 止 
突 发 故障 【( 即 事 故 )， 保 证 痊 置 可 徘 运 行 ，3 防 止 渐变 性 故障 ( 即 性 能 过 度 劣 化 )， 
保证 装置 预期 的 精度 与 效率 ; @) 按 实际 工作 状态 维修 ， 避 免 “ 过 剩 维修 ”及 “多 
缺 维修 ”， 降 低 维修 成 本 、 事 故 损 失 成 本 ， 提 高 厂 置 利用 率 。 


1.2 滚动 轴承 故障 诊断 扩 术 绽 述 











1.2.1 滚动 轴承 故障 诊断 的 基本 内 容 简介 


1. 滚动 轴承 故障 诊断 技术 的 基本 概念 

滚动 轴承 故障 诊断 技术 即 设备 故障 诊断 技术 在 滚动 轴承 诊断 领域 里 的 具体 运用 ， 
是 指 在 装置 不 解体 、 不 停机 的 情况 下 ， 通 过 测量 相关 信息 参数 ， 掌 握 滚 动 轴承 运行 情 
况 ， 识 别 滚动 轴承 状态 ( 正 第 、 异 常 ， 部 位 ， 原 因 等 )， 并 结合 其 质量 变化 规律 ， 采 
取 预 防 性 措施 ， 维 持 深 动 轴承 可 靠 运 行 ， 防 止 事 故 发 生 ， 提 高 整体 设备 的 利用 率 。 

2. 滚动 轴承 状态 监测 与 故障 诊断 的 区 别 与 联系 

“监测 ”一 词 本 身 的 含义 是 指 为 了 特殊 的 目的 而 进行 的 注视 、 观 察 与 校 核 。 滚 
动 轴 承 的 状态 监测 是 利用 各 种 传 感 硕 ， 对 反映 其 运行 状态 的 物理 、 化 学 等 参量 进行 
检测 ， 从 而 判断 其 是 否 处 于 正常 状态 。 监 测 结果 不 需要 做 更 进一步 的 分 析 和 处理 ， 
而 是 要 用 有 限 的 几 个 指标 就 能 确定 深 动 轴承 的 服役 状态 (例如 当 特 征 参 数 小 于 允 
许 值 时 便 认 为 是 正常 ， 和 否则 为 异常 ;以 特征 参数 超过 允许 值 多 少 表示 故障 严重 程 
度 ; 当 特 征 参 数 达 到 某 一 设 定 值 或 极限 值 时 就 要 停机 检修 等 ) 。 状 态 监测 过 程 有 时 
也 被 称 为 价 易 诊断 。 由 此 可 见 ， 状 态 监 测 与 故障 诊断 是 相互 天 联 的 。 

“诊断 ” 原 是 医学 名 词 。 对 滚动 轴承 进行 故障 诊断 ， 是 技术 人 员 根 据 状 态 监测 
所 得 到 的 反映 滚动 轴承 运行 状态 的 各 测量 值 及 其 运算 处 理 结 采 所 提供 的 信息 ， 用 所 
掌握 的 知识 及 经 验 进行 推理 判断 ， 找 出 深 动 轴承 故障 的 原因 、 部 位 及 严重 程度 ， 从 
而 提出 对 滚动 轴承 维护 的 处 理 意 见 。 故 障 诊断 不 仅 要 检查 出 滚动 轴承 是 否 发 生 了 故 
障 ， 还 要 对 滚动 轴承 发 生 故 障 的 部 位 ,产生 故 障 的 原因 、 人 性质 和 程度 等 做 出 正确 的 
判断 ， 即 要 做 出 精密 诊断 。 故 障 诊 断 人 员 不 仅 要 了 解 监测 、 诊 断 系 统 ， 而 且 对 深 动 
轴承 及 其 所 属 整 套 机 械 装 置 的 结构 、 特 性 、 动 态 过 程 、 故 障 机 理 及 发 生 故 障 后 的 维 
修 、 管 理工 作 等 更 要 有 比较 次 入 的 了 解 。 从 这 一 角度 来 看 ， 故 障 诊断 和 状态 监测 是 
有 区 别 的 。 

状态 监测 与 故障 诊断 技术 两 者 是 相辅相成 、 相 互 促进 、 相 互 发 展 的 。 一 方面 ， 
诊断 是 目的 ， 监 测 是 手段 。 两 者 相互 联系 ， 叉 有 各 目的 侧重 点 。 以 对 深 动 轴承 的 温 
度 监 测 为 例 ， 状 态 监 测 的 任务 是 观测 轴承 温度 变化 ， 知 超过 报警 国 仁 ， 就 提示 轴承 
状态 异常 ， 而 故障 诊断 的 任务 是 要 确定 轴承 温度 升 高 的 原因 、 部 位 及 严重 程度 
( 即 对 设备 功能 和 寿命 的 影响 程度 ) 。 另 一 方面 ， 状 态 监测 是 故障 诊断 的 基础 和 前 





















































第 1 章 概论 


担 ， 新 的 状态 监测 技术 的 应 用 会 使 故障 诊断 的 准确 性 提高 、 能 力 加 强 ， 例 如 : 冲击 
脉冲 监测 扩 术 的 使 用 大 大 增强 了 对 滚动 轴承 早期 故障 诊断 的 能 力 ; 同时 ， 故 障 诊断 
需求 的 不 断 深 入 ， 也 催生 了 一 系列 新 的 状态 监测 扩 术 的 诞生 ， 如 对 轴承 磨损 故障 的 
诊断 分 析 需 求 束 推 动 了 以 油 液 分 析 为 代表 的 一 系列 检测 技术 。 


1.2.2 ”滚动 轴承 故障 现场 诊断 的 一 般 流程 


深 动 轴承 故障 现场 诊断 的 一 般 流程 如 图 1-1 所 示 ， 通 常 分 为 两 个 阶段 ， 即 状态 
监测 阶段 和 故障 诊断 阶段 。 


深 动 轴承 
振动 监测 CD 声 发 射 监测 TD 
特征 值 计算 





。 振 动 特征 值 : 峰 峰 值 、 有效 值 、 峭 度 指标 
。 温 度 特征 值 : 最 大 值 、 变化 值 、 平 均值 
。 声 发 射 特征 值 : 振 铃 计数 、 上 升 时 间 


状 
态 
监 
测 
。 油 液 特征 值 : 颗粒 计数 、 理 化 指标 
。 历史 数据 
。 报 警 阀 值 状态 综 
。 报警 策 略 
状态 报警 
是 
。 振动 分 析 : 时 域 分 析 、 频谱 分 析 、 小 波 分 析 
。 温度 分 析 : 统计 概率 、 趋势 分 析 


。 故障 图 谱 
。 历史 案例 
。 设备 工 况 
。 轴 承 材质 











故障 综合 分 析 


。 生 产 计划 
定位 故障 原因 、 确认 严重 程度 备件 情况 













设备 维修 策略 


生产 验证 


图 1-1 滚动 轴承 故 隐 现场 诊断 的 一 般 流 程 
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在 状态 监测 阶段 ， 包 含 的 主要 步 又 : 

(1) 状态 信息 获取 即 运用 各 种 状态 监测 扩 术 ， 如 振动 监测 、 温 度 监测 、 声 
发 射 监测 、 油 液 监 测 等 ， 获 取 滚 动 轴 厌 的 运行 状态 信息 ， 其 中 涉及 传 感 厅 的 选 型 、 
安 半 、 标 定 及 数据 的 采集 等 。 

(2) 特征 值 计算 ” 即 根据 状态 信息 的 不 同 ， 采用 相应 的 方法 计算 状态 信息 的 
特征 值 。 例 如 : 对 于 振动 信号 ， 计 算 振动 峰 峰 值 、 有 效 值 、 峭 度 指 标 等 ， 对 于 温度 
言 号 ， 计 算 温 度 的 最 大 值 、 变 化 值 、 平 均值 等 ;对 于 声 发 射 信 号 ， 计 算 上 升 时 间 、 
振 伶 计数 等 ， 对 于 油 液 分 析 ， 计 算 / 测 量 颗粒 计数 、 理 化 指标 等 。 

(3) 状态 综合 分 析 “结合 被 测 对 象 的 历史 数据 、 各 状态 指标 的 报警 限 、 各 状 
人 态 指 标的 综合 报 竿 策略 等 信息 ， 对 滚动 轴承 的 各 特征 值 进行 综合 分 析 ， 判 断 轴承 状 
态 是 否 寞 常 。 如 来 不 处 于 报 均 状态 ， 则 继续 对 轴承 状态 进行 监测 ; 如 采 轴 承 状态 异 
常 ， 则 转 至 故障 诊断 阶段 ， 进 一 步 分 析 故 障 原 因 、 部 位 及 严重 程度 。 

在 故障 诊断 阶段 ， 包 含 的 主要 步 又 : 

(1) 精密 分 析 ” 即 对 状态 信号 进行 更 全 面 的 分 析 和 处理。 例如 ， 对 于 振动 信 
号 ， 进 行 时 域 分 析 、 频 谱 分 析 、 时 - 频 域 联合 分 析 等 ; 对 于 温度 信号 ， 进 行 统计 概 
率 分 析 、 趋 势 分 析 每 ， 对 于 油 液 分 析 ， 进 行 磨 粒 成 分 及 含量 分 析 等 。 

(2) 故障 综合 分 析 ” 即 根据 精密 分 析 的 结果 ， 结 合 已 经 验证 过 的 故障 图 谱 、 
历史 案例 和 当前 的 设备 工 况 、 轴 承 材质 等 信息 ， 定 位 故障 原因 ， 并 分 析 故 障 的 严重 
程度 。 

(3) 维修 决策 ” 即 根 据 故障 分 析 的 结果 ， 结 合 当 前 的 生产 计划 、 工 作 要 求 和 
备件 情况 等 信息 ， 制 定 深 动 轴承 的 维修 更 换 苹 略 。 

(4) 生产 验证 ” 即 根 据 实际 的 维修 结果 和 对 被 分 析 轴 承 的 实物 查验 ， 对 故障 
图 谐 、 历 史 案 例 等 进行 补充 、 修 订 和 完善 。 


1.3 国内 外 滚动 轴承 故障 诊断 技术 的 发 展 与 现状 


滚动 轴承 故障 诊断 技术 是 一 项 综合 性 很 强 的 技术 ， 涉 及 机 械 工程 、 检 测 技术 、 
汪 写 处 理 、 模 式 识别 等 多 个 学 科 。 深 动 轴承 故障 诊断 的 技术 基础 构成 示意 如 图 1-2 
所 未 。 

从 研究 对 象 的 角度 而 言 ， 对 滚动 轴承 本 身 的 研究 主要 涉及 机 械 原 理 、 机 械 设计 
理论 、 动 力学 分 析 方 法 、 润 清 与 摩 探 理 论 、 材 料 的 失效 机 理 等 ， 这 些 内 容 是 进行 故 
障 诊断 的 基础 ， 也 是 准确 评 佑 轴承 寿命 的 重要 理论 依据 。 在 状态 信号 检测 方面 ， 主 
要 涉 及 传 感 天 技术、 数据 采集 反 术 、 数 据 传输 技术 、 数 据 存 储 技术 和 分 布 式 数 据 访 
问 反 术 等 。 在 信号 分 析 方 面 ， 主 要 涉及 数据 融合 撤 术 、 降 噪 /滤波 等 信号 处 理 技 术 、 
数据 降 维 / 分 解 等 特征 提取 技术 、 数 据 回 归 / 预 测 等 趋势 分 析 技 术 等 。 在 故 隐 诊 断 方 
面 ， 主 要 涉及 故障 模型 (如 典型 故障 图 证、 历史 案例 等 )、 评 价 标准 、 柑 式 识别 方 



























































。 机 械 原理 与 机 械 设 计 理 论 
。 动 力学 分 析 方 法 


滚动 轴承 。 润 滑 与 摩 控 理 论 


本 
象 
1 。 传 感 器 技术 : 振动 /温度 / 声 发 射 …… 
。 数 据 采集 技术 : A/D、 同 步 …… 


人 TS 

洲 【状态 信息 获取 。 数据 传输 技术 : 有线/ 无线、 搞 干 拓 
。 数据 存储 技术 : 数据 库 /文件 、 压缩 
。 分布 式 数据 访问 按 术 : C/S、 B/S/… 
.数据 融合 技术 : 异 构 融 合 、 分 层 融 合 


分 | 。 信 号 处 理 技术 : 降 噪 、 滤 波 
状态 评估 。 特 征 提取 技术 ; 信号 降 维 / 分 解 /综合 …… 


析 
“新 势 分 析 技 术 : 回归 、 预测 

光 “故障 模型 : 典型 故障 图 谱 、 历史 案例 

肠 





1 “评价 标准 : 基于 数值 的 /拓扑 关系 的 
.模式 识别 方法 : 分 类 、 聚 类 、 预测 
专家 系统 : 自学 习 、 自动 推理 





图 1-2 滚动 轴承 故障 诊断 的 技术 基础 构成 示意 
恋 、 专家 系统 等 。 
1.3.1 滚动 轴承 故障 机 理 研究 现状 


滚动 轴承 失效 按 其 损伤 机 理 可 分 为 疲 务 失效、 磨损 失效 、 烧 损失 效 、 上 断裂 失 
效 、 腐 蚀 失 效 和 塑性 变形 失效 等 几 种 基本 模式 。 从 滚动 轴 杯 投入 工业 使 用 开始 ， 国 
内 外 的 学 者 就 从 未 集 止 过 对 深 动 轴承 故障 机 理 的 人 研究， 很 多 重要 的 人 研究 成 末 (如 
南北 接触 理论 ) 对 指导 滚动 轴承 的 设计 及 寿命 评估 上 发挥 了 重要 的 作用 。 但 一 方面 ， 
现 有 深 动 轴承 故障 机 理 模 型 通常 都 建立 在 假设 的 理想 条 件 的 基础 上 ， 例如， 对 轴承 
进行 动力 学 分 析 时 ， 通 第 假设 只 存在 滚动 摩擦。 理想 的 滚动 摩擦 只 存在 于 滚动 体 与 
深 道 你 持 扣 接触 或 线 接触 的 条 件 下 ,但 实际 情况 中 ， 由 于 负载 作用 使 材料 变形 ， 深 
动 体 与 滚 道 之 间 为 面 接触 ， 因 而 必然 会 同时 存在 滚动 摩 所 和 滑动 摩 探 两 种 现象 。 邦 
一 方面 ， 在 不 同 的 工 况 条 件 和 工作 条 件 下 ， 深 动 轴承 产生 的 故障 及 其 原因 相当 复 
杂 ， 一 个 有 故障 的 轴承 可 能 同时 存在 多 种 损伤 形态 和 损坏 现象 ， 而 其 中 每 一 种 现象 
都 可 能 是 由 多 种 不 同 原因 引起 的 ; 反之 ， 同 一 个 原因 也 可 能 引起 多 种 不 同 损坏 现 
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象 。 因 此 ， 要 提 蜗 深 动 轴承 故障 现场 诊断 的 正确 从， 加 强 对 深 动 轴承 故障 机 理 的 人 研 
究 是 重要 的 环 太 之 一 。 


1.3.2 ”滚动 轴承 诊断 现场 实用 技术 与 使 用 荡 围 


在 深 动 轴承 出 现 故 障 及 故障 不 断 发 展 劣 化 的 过 程 中 ， 常 第 伴随 着 轴承 振动 信 
号 、 温 度 信和 号、 噪声 信 号 、 声 发 射 信号 和 魔 粒 成 分 等 状态 信息 的 改变 ， 因 此 ， 滚 动 
轴承 现场 诊断 技术 就 是 指 通 过 对 轴承 的 振动 信号 、 温 度 信号 、 品 声 信号 、 声 发 射 信 
写 和 磨 粒 成 分 等 状态 信息 进行 监测 ， 并 根据 监测 结果 对 深 动 轴承 的 故障 类 型 和 严重 
程度 进行 分 析 的 方法 。 

振动 、 噪 声 、 温 度 、 声 发 射 、 油 液 分 析 等 监测 手段 在 深 动 轴承 状态 发 展 的 各 个 
阶段 中 的 灵敏 度 如 图 1-3 所 示 。 从 图 1-3 中 可 以 看 出 ， 对 于 过 了 磨合 期 的 早期 故障 
分 析 ， 声 发 射 分 析 是 一 种 比较 有 效 的 手段 ， 而 振动 分 析 从 总 体 上 来 说 能 够 比较 有 效 
地 反映 设备 状态 不 断 劣 化 的 趋势， 是 应 用 最 广泛 的 监测 与 诊断 方法 之 一 。 

幅 值 


























磨合 期 正常 使 用 期 故障 劣化 期 





一 设备 磨损 曲线 


时 间 
图 1-3 不 同 监测 方法 的 灵敏 度 对 比 示 意图 


从 20 世纪 70 年代 开始 ， 出 于 对 预防 预知 的 渴求 ， 工 程 技 术 人 员 经 过 不 懈 的 努 
力 ， 发 现 和 创造 了 很 多 种 监测 诊断 深 动 轴承 故障 的 技术 ， 如 振动 信号 分 析 诊 断 、 声 
发 射 诊断 、 油 液 监 测 分 析 诊 断 、 光 纤 监 测 诊断 等 ， 如 图 1-4 所 示 。 

(1) 简易 振动 诊断 法 ”简易 振动 诊断 法 主要 是 指 振幅 值 诊断 法 。 这 里 所 说 的 
振幅 值 是 指 峰 值 、 均 值 以 及 均 方 根 值 等 单一 或 综合 分 析 的 评判 指标 。 这 是 一 种 最 人 简 
单 、 最 常用 的 诊断 法 ， 它 是 通过 将 实测 的 振幅 值 与 判定 标准 中 给 定 的 值 进行 比较 来 
诊断 的 。 峰 值 反 映 的 是 某 时 刻 振幅 的 最 大 值 ， 因 而 它 适 用 于 像 表 面 点 蚀 损 伤 之 类 的 
具有 瞬时 冲击 的 故障 诊断 。 男 外 ， 对 于 转速 较 低 (如 300r/min 以 下 ) 的 情况 ， 也 
常 采 用 峰值 进行 诊断 。 均 值 用 于 诊断 的 效果 与 峰值 基本 一 样 ， 其 优点 是 检测 值 较 峰 
值 稳定 ， 但 一 般 用 于 转速 较 高 (如 300r/min 以 上 ) 的 情况 。 均 方 根 值 由 于 是 相对 























于 时 间 的 平均 值 ， 因 而 适用 于 像 磨损 之 类 
的 随时 间 缓 慢 变 化 的 故障 诊断 。 此 外 振幅 
诊断 法 还 有 波形 指标 诊断 法 、 峰 值 指标 诊 
断 法 、 峭 度 指标 诊断 法 和 概率 密度 诊断 法 。 

(2) 振动 频谱 分 析 诊 断 法 ”振动 频谱 





分 析 诊 断 法 泛 指 通过 用 振动 传感器 获取 待 














分 析 轴 和 承 的 振动 信号 ， 经 传 里 叶 变 换 处 理 
后 ， 求 出 振动 信号 的 幅 值 谱 、 功 率 谱 、 相 

位 谱 和 倒 谱 等 ， 然 后 与 滚动 轴承 的 故障 频 

谱 图 进行 对 比分 析 ， 来 判断 滚动 轴承 是 否 

存在 故障 及 故障 严重 程度 的 诊断 技术 。 振 一 一 

动 频 谐 分 析 诊 断 法 是 目前 应 用 范围 最 广泛 油膜 电阻 
的 现场 诊断 技术 ， 对 中 后 期 的 滚动 轴承 故 
障 诊断 效果 比较 明显 ， 相 关 的 离线 分 析 仪 

器 和 在 线 监测 系统 都 获得 了 成 功 应 用 。 但 


传统 的 振动 频谱 分 析 诊断 方法 因为 需要 根 图 1-4 滚动 轴承 的 状态 监测 技术 
据 频 谱 幅 值 的 大 小 来 判断 故障 的 严重 程度 ， 
所 以 受 噪声 和 背景 干扰 的 影响 较 大 ， 对 早期 故障 的 诊断 存在 一 定 的 局 限 性 。 

(3) 共振 解 调 法 ”使 用 共振 解 调 技术 由 于 放大 (谐振) 和 分 离 〈 带 通 滤波 ) 
了 故障 信号 ， 极 大 地 提高 了 信和 号 的 信 噪 比 ， 所 以 能 比较 容易 地 诊断 出 故障 来 。 共 振 
解 调 技术 对 诊断 滚动 轴承 早期 损伤 类 故障 效果 很 好 ， 并 且 它 根据 包 络 频谱 分 析 的 结 
果 可 以 精确 地 诊断 出 到 底 是 哪个 元 件 发 生 了 故障 。 这 一 技术 包含 了 高 频 共振 (或 
谐振 )、 囊 通 滤 波 、 解 调 (或 包 络 检 波 ) 和 频谱 分 析 等 基本 环节 。 共 振 解 调 法 对 早 
期 故障 的 发 现 有 效 ， 但 当 故 障 发 展 到 中 后 期 ， 共 振 解 调 成 分 越 来 越 弱 ， 直 至 消失 ， 
所 以 对 轴承 寿命 的 判断 是 受到 限制 的 。 另 外 ， 利 用 共振 解 调 技术 对 轴承 故障 的 严重 
程度 进行 评估 时 ， 还 会 受到 滤波 频率 参数 、 冲 击 特性 、 传 感 需 安装 位 置 等 多 个 因素 
的 影响 。 

(4) 冲击 脉冲 法 “在 一 个 滚动 轴承 内 ， 如 内 圈 、 外 圈 或 滚动 体 有 损伤 ， 甚 受 
载 相 接触 时 就 要 产生 冲击 ， 用 一 个 具有 高 频 啊 应 特性 的 压 电 加 速度 计 来 检测 这 一 冲 
击 引起 的 压缩 波 ， 然 后 应 用 压缩 波 的 最 大 幅 值 来 判断 轴承 的 工 况 。 这 种 方法 能 比较 
有 效 地 检测 到 轴承 的 早期 损伤 类 故障 ， 并 且 不 需要 进行 频谱 分 析 ， 所 以 它 一 经 发 明 
便 很 快 被 美国 、 英 国 等 工业 发 达 国 家 所 采用 。 但 冲击 脉冲 法 在 现场 使 用 中 往往 由 于 
经 验 不 足 、 对 设备 工 况 条 件 考虑 不 周 而 造成 诊断 失误 。 

(5) 声 发 射 诊断 声 发 射 是 指 当 材料 受 力 作用 产生 变形 或 断裂 时 以 弹性 波形 
式 释 放 应 变 能 的 现象 。 由 于 滚动 轴承 的 故障 信息 较 微 弱 ， 而 背景 噪声 强 ， 因 此 与 振 
动 信 号 分 析 法 比较 ， 用 声 发 射 法 进行 故障 监测 诊断 有 以 下 主要 优点 : 
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1) 特征 频率 明显 。 分 别 用 振动 加 速度 计 和 声 发 射 传 感 器 在 机 器 同一 部 位 检测 
当 轴 承 产 生 故 障 后 的 状态 信息 ， 并 进行 频谱 分 析 时 ， 振 动 信 号 频谱 图 比较 复杂 ， 不 
易 识 别 故障 ， 而 声 发 射频 谱 图 清晰 明了 ， 易 于 识别 故障 。 

2) 预报 故障 时 间 早 。 在 机 器 的 载 符 和 工作 转速 等 完全 相同 的 条 件 下 ， 同 时 用 
声 发 射 和 振动 信号 监测 轴承 工作 状态 时 ， 由 于 轴承 微 裂 纹 扩展 要 经 过 一 个 慢 扩 展 阶 
段 ， 这 个 阶段 还 不 足以 引起 轴承 明显 振动 ， 而 声 发 射 信号 已 经 较为 明显 ， 因 而 声 发 
冉 法 能 早期 预报 和 诊断 故障 。 

(6) 油 液 分 析 诊断 ”通过 对 正在 运行 时 使 用 的 润滑 油 进行 系统 分 析 ， 即 可 了 
解 轴承 的 润滑 与 磨损 状态 ， 并 对 各 种 故障 隐患 进行 早期 预报 ， 查 明 产 生 故 障 的 原因 
和 部 位 ， 及 时 采取 措施 扼 制 恶性 事故 的 发 生 。 油 液 分 析 应 采用 系统 方法 ， 只 用 单一 
手段 往往 由 于 其 局 限 性 而 导致 不 全 面 的 诊断 结论 ， 并 易 产 生 漏 报 或 误 报 现象 。 

(7) 温度 诊断 ”滚动 轴承 如 果 产 生 了 某 种 损伤 ， 会 使 磨损 加 剧 ， 其 温度 就 会 
发 生变 化 ， 因 此 可 通过 监测 轴承 温度 来 诊断 轴承 故障 。 由 于 测 温 技术 历史 久远， 有 
较 成 熟 的 经 验 ， 所 以 温度 诊断 仍 是 我 国 目 前 常用 的 诊断 方法 。 但 温度 诊断 的 灵敏 度 
不 太 高 ， 并 且 深 动 轴 承 温度 的 上 升 一 般 来 说 是 非 线 性 的 ， 当 温度 有 了 明显 的 变化 时 ， 
故障 一 般 都 已 达到 了 相当 严重 的 程度 ， 因 此 温度 诊断 的 预报 功能 大 致 处 于 滚动 轴承 
灾害 性 故障 发 育 期 的 尾部 ， 这 时 滚动 轴承 故障 不 但 已 经 存在 ， 而 且 已 经 发 展 到 了 比 

管 温度 诊断 灵敏 度 不 高 ， 但 只 要 测 温 报警 的 门槛 值 制 定 合理 ， 对 于 防止 重大 
， 国内 外 的 实践 证 明 ， 铁 路 机 车 车 辆 部 门 建立 的 轴 温 
红外 报警 网 络 系统 对 于 防止 事故 的 有 效 性 是 人 们 公认 的 。 温 度 诊断 比较 简单 易 行 ， 
既 具 备 无 可 争辩 的 预报 作用 ， 又 已 积累 了 丰富 的 实践 经 验 ， 因 此 ， 这 项 技术 不 但 会 
在 判断 滚动 轴承 组 装 质 量 和 油 润 状 态 (实践 中 ,不 少 温 升 高 但 解体 检查 深 动 轴承 
零件 正常 者 ， 多 是 油脂 添加 过 量 或 游 队 过 小 而 引起 的 ) 的 工作 领域 继续 存在 下 去 ， 
也 会 在 滚动 轴承 诊断 领域 占有 一 席 之 地 。 


1.3.3 ”滚动 灿 承 状态 监测 与 故障 诊断 技术 的 发 展 趋势 


经 过 几 十 年 的 发 展 ， Is 国 
内 外 都 已 有 不 少 应 用 比较 成 功 的 深 动 轴承 诊断 仪 帮 和 监测 系统 。 在 国内 的 很 多 行业 
中 ， 如 铁路 、 冶 金 、 石 化 、 电 力 等 ， 0 
es 仿 断 ， 并 且 随 着 深 动 轴承 故障 诊断 实践 的 不 断 深入 ， 国 
内 技术 人 员 对 滚动 轴 厌 故障 的 诊断 正确 靳 已 有 了 很 大 程度 的 提高 。 但 在 深 动 轴承 的 
早期 故障 诊断 、 轴 承 寿 命 的 准确 预测 、 低 速 重 载 轴承 的 诊断 每 方面 仍然 存在 一 定 的 
局 限 性 。 展 望 未 来 ， 深 动 轴承 状态 监测 与 故障 诊断 拉 术 的 发 展 趋势 主要 体现 在 以 下 
儿 个 方面 : 

(1) 新 的 深 动 轴承 故障 机 理 建 模 方 法 ”在 考虑 时 变 载 集 、 时 变 润滑 条 件 、 非 
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线性 支撑 刚度 、 非 线性 阻尼 等 更 接近 真实 工 况 的 复杂 条 件 下 的 滚动 轴承 故障 机 理 建 
模 方法 ， 对 准确 评估 轴承 工作 寿命 ， 深 入 理解 振动 、 热 、 声 等 轴承 响应 规律 ， 建 立 
更 直接 有 效 的 故障 评价 指标 和 方法 具有 重要 的 意义 。 

(2) 集成 式 一 体 化 传 感 大 与 检测 技术 的 应 用 ”现代 电子 电路 技术 和 微 纳 材料 
技术 的 发 展 ， 将 使 得 微型 化 、 智 能 化 的 集 传 感 、 检 测 、 分 析 、 传 输 于 一 体 的 从 入 式 
传 感 硕 可 以 在 深 动 轴 杯 制造 时 就 与 轴承 制作 成 为 一 体 ， 从 而 可 以 大 大 缩短 故障 信息 
源 到 传 感 硕 的 传输 路 径 ， 降 低 后 期 信号 处 理 和 分 析 的 难度 ， 提 高 故障 诊断 的 正 
而 率 。 

(3) 基于 数据 融合 的 多 参量 综合 检测 技术 ”振动 、 温 度 、 声 音 、 声 发 射 、 油 
液 信息 都 是 滚动 轴承 故障 的 物理 及 化 学 啊 应 ， 都 携带 了 对 故障 诊断 的 有 用 信息 ， 利 
用 多 源 、 异 构 、 分 层 的 数据 融合 技术 ， 可 以 将 多 个 参量 的 状态 信息 进行 有 效 的 集 
成 ， 从 而 提高 状态 监测 与 故 隐 诊断 的 可 生性 。 

(4) 基于 无 线 传 感 融 网 络 的 远程 在 线 监测 系统 ”无 线 传 感 带 网 络 具 有 分 布 式 
证 息 采集 与 处 理 、 日 主 供 电 及 无 线 通 信 等 优点 。 将 无 线 传 感 带 网 络 技术 与 传统 的 深 
动 轴承 状态 监测 系统 相 结 合 ， 可 以 大 大 拓展 工业 现场 对 深 动 轴承 进行 在 线 状 态 监 测 
的 应 用 范围 ， 可 以 有 效 克 服 传统 方案 中 在 移动 、 旋 转 、 高 温 、 高 混 等 恶劣 环境 下 难 
以 对 滚动 轴承 进行 监测 的 困难 。 

(5) 早期 诊断 需求 ”在 深 动 轴承 的 故障 诊断 技术 的 研究 中 ， 大 多 针对 的 是 轴 
承 元 件 的 剥蚀 故障 ， 而 对 早期 故障 如 裂纹 等 ， 由 于 故 隐 信号 微 暗 ， 对 它们 的 诊断 识 
别 困难 。 早 期 查 明 故障 及 其 原因 并 能 预报 故障 发 展 趋势 在 故障 诊断 领域 已 成 为 研究 
热点 。 

(6) 基于 非 数 值 信息 的 故障 诊断 方法 在 目前 的 故障 诊断 方法 中 ,无论 是 基 
于 特征 值 的 幅 值 分 析 ， 还 是 频谱 的 故障 分 析 ， 其 本 质 上 都 是 基于 数值 信息 比 对 来 实 
现 故障 的 诊断 。 但 在 实际 工作 中 ,不 同 工 况 下 难以 建立 统一 的 滚动 轴承 故障 判别 的 
数值 标准 。 新 的 基于 非 数 值 信息 的 故障 诊断 方法 ， 如 基于 深 动 轴承 动力 学 拓扑 信息 
的 故障 诊断 方法 ， 将 会 有 效 提 高 滚动 轴承 故障 诊断 的 正确 率 ， 避 免 因 时 变 载 千 、 数 
据 有 集 量 化 误差 、 系 统 干扰 对 频 详 数值 信息 〈 频 率 、 幅 值 ) 造成 误差 而 导致 的 
误 判 。 

(7) 新 的 信号 处 理 与 模式 识别 方法 的 应 用 ”在 深 动 轴承 故障 诊断 实践 中 ， 从 
滚动 轴承 具体 的 故障 点 到 传 感 带 安 帮 位 置 之 间 篆 篆 会 存在 其 他 零 部 件 故 隐 源 的 干 
扰 ， 并 且 会 由 于 检测 信号 传递 路 径 长 、 界 面 多 而 削弱 故 隐 特征 。 因 此 ， 在 滚动 轴 厌 
状态 信号 处 理 和 分 析 过 程 中 ， 引 入 以 小 波 分 析 、 数 学 形态 学 、 相 空间 重 构 等 为 代表 
的 新 的 非 线 性 、 非 平稳 信号 处 理 技术 和 以 神经 网 络 、 文 持 癌 量 机 为 代表 的 新 的 模式 
识别 方法 ， 可 以 有 效 消除 系统 噪声 的 干扰 ， 提 取 有 用 的 特征 信号 ， 提 高 深 动 轴 杯 状 
态 预 警 和 故 隐 分 类 的 正确 率 。 

(8) 镶 能 诊断 扩 术 与 专家 系统 ”近年 来 ， 随 春 人 工 知 能 技术 的 发 展 ， 专 家 系 
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统 技术 得 到 了 迅速 的 推广 。 所 谓 专 家 系统 就 是 一 个 欠 能 的 计算 机 程序 ， 它 能 模拟 专 
家 在 处 理 问题 时 的 一 些 推理 方法 ， 利 用 已 有 的 知识 建立 模型 ， 解 决 问题 。 利 用 人 工 
镶 能 技术 中 的 专家 系统 、 知 识 工程 、 薄 传 算法 、 模 糊 理论 和 人 工 神 经 网 络 等 反 术 和 
滚动 轴承 的 特征 参数 或 其 他 信号 处 理 方法 相 结合 ， 对 轴承 故障 进行 诊断 与 监测 ; 对 
故障 诊断 智能 系统 进一步 深入 研究， 将 多 种 轴承 故障 分 析 方 法 相 结 合 ， 如 小 波 神 经 
网 络 、 模 糊 识别 与 小 波 分 析 相 结合 等 新 分 析 方 法 应 用 于 智能 专家 系统 ， 可 有 效 提高 
滚动 轴承 故 隐 诊断 的 效率 和 准确 率 。 

(9) 特殊 工 况 下 滚动 轴承 的 故障 诊断 技术 在 国民 经 济 和 国防 工业 的 各 个 领 
域 中 ， 有 的 滚动 轴承 ， 如 冶金 工业 中 的 转炉 耳 轴 轴承 、 和 轧钢 机 传动 窒 置 的 轴承 等 ， 
服役 在 低速 重 载 、 杰 速 变 载 的 复杂 情 次 下 ， 相 对 其 他 零 部 件 的 状态 特征 信号 而 言 ， 
滚动 轴承 故 隐 特征 信号 微弱 、 非 线性 非 平稳 特征 明显 、 突 变 载 傈 引起 的 背景 干扰 严 
重 ， 对 传 感 带 的 设计 与 使 用 、 特 征 提 取 方 法 与 故障 评判 标准 提出 了 严峻 的 挑战 。 还 
有 一 些 深 动 轴承 ， 如 航空 发 动机 轴承 、 风 力 发 电机 轴承 、 武 各 站 备 变速 帮 轴 承 答 ， 
工作 在 密 财 、 高 温 、 高 湿 的 复杂 环境 中 ， 轴 承 状 态 信号 的 检测 难度 大 ， 传 感 肯 可 安 
装 的 位 置 远离 故障 信息 点 ， 甚 至 从 故 隐 点 到 传 感 带 之 间 的 信息 传递 路 径 还 具有 时 变 
性 〈 如 行星 变速 硕 中 行星 轮 的 轴 兴 ) ， 所 以 采集 到 的 轴 栋 状态 信号 非常 微 昱 、 育 景 
噪声 大 、 干 扰 严 重 ， 这 些 难 点 对 深 动 轴承 状态 信号 的 传 感 、 采 集 、 传 输 、 信 号 处 理 
与 分 析 诊 断 痢 提 出 了 新 的 诛 题 。 


1.4 本 章 小 结 


本 章 对 滚动 轴承 故障 诊断 的 必要 性 、 关 键 技术 及 发 展 趋势 进行 了 综述 ， 对 如 何 
开展 滚动 轴承 故障 诊断 工作 及 其 主要 难点 给 出 了 简要 的 说 明 。 

在 故障 诊断 技术 的 发 展现 状 中 ， 融 校 及 科 人 研 院 所 往往 重 理 论 而 轻 实 践 ， 厂 矿 企 
业 则 律 第 重 实践 而 轻 理论 。 通 过 本 半 内 容 的 综述 可 知 ， 要 真正 做 好 深 动 轴承 故障 诊 
岂 的 工作 ， 必 须 将 理论 与 实践 紧密 结合 。 
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通过 对 滚动 轴承 结构 特点 、 失 歼 形 式 与 失效 机 理 、 寿 命 预 测 等 相关 知识 的 诛 和 人 
了 解 ， 可 以 帮助 现场 技术 人 员 全 面 理解 各 种 滚动 轴 藉 故障 诊断 技术 的 分 析 结 果 ， 巨 
速 定位 故障 原因 、 正 确 评 售 滚 动 轴 厌 工作 状态 的 变化 趋势 与 剩余 寿命 ， 准 确 制定 符 
合 实际 现场 需求 的 维修 决 泉 。 本 草 内 容 是 深 动 轴承 故障 诊断 技术 的 基础 知识 。 


2.1 滚动 轴承 的 分 类 和 结构 





2.1.1 滚动 轴承 的 分 类 


滚动 轴承 由 于 其 用 途 和 工作 条 件 的 不 同 ， 结 构 变 化 很 多 ， 但 是 其 基本 结构 都 由 
四 大 零件 组 成 ， 即 内 图、 外 圈 、 深 动 体 和 保持 架 。 除 了 以 上 四 大 件 外 ， 不 同 结构 的 
滚动 轴承 还 有 与 其 相 匹配 的 其 他 零 部 件 ， 如 防 尘 痢 、 密 封 圈 、 挡 图 、 止 动 垫 背 及 紧 
定 套 等 。 

轴承 的 分 类 方法 有 很 多 ， 主 要 大 的 分 类 方法 有 四 种 ， 按 结构 类 型 分 类 ， 按 尺寸 
分 类 ， 按 用 途 分 类 和 按 使 用 特性 分 类 。 

1. 按 结构 类 型 分 类 

深 动 轴承 按 结 构 类 型 分 类 通 第 包括 按 公 称 接触 角 或 所 能 承受 的 载 傈 方向 分 类 、 
按 滚动 体 的 种 类 分 类 、 按 深 动 轴承 是 否 可 以 调 心 分 类 、 按 深 动 体 的 列 数 分 类 和 按 部 
件 能 否 分 离 分 类 等 。 

(1) 按 公称 接触 角 或 所 能 承受 的 载 合 方 回 分 类 ”所谓 公 称 接 触角 就 是 指 轴 尖 
在 正常 状态 下 ， 深 动 体 和 内 圈 及 外 圈 沟 道 接触 点 的 法 线 与 轴 心 线 的 垂下 平面 之 间 的 
夹 角 。 按 深 动 轴承 工作 时 所 能 承受 载 何 的 方 加 ， 可 分 为 同心 轴承 、 推 力 轴承 和 组 合 
轴承 。 癌 心 轴承 主要 是 承受 径 癌 载 何 的 深 动 轴承 ， 其 公称 接触 角 的 汇 围 是 0° ~ 
45°。 公 称 接触 角 为 0* 时 ， 称 为 径 疝 接触 轴承 ; 公称 接触 角 大 于 0° 且 小 于 45° 时 ， 
称 为 角 接触 向 心 轴承 。 推 力 轴承 主要 是 承受 轴 癌 载 傈 的 深 动 轴承 ， 其 公称 接触 角 的 
汇 围 是 45° ~90°。 公称 接触 角 为 90°* 时 ， 称 为 轴 癌 接触 轴承 ; 公称 接触 角 大 于 45° 
且 小 于 90° 时 ， 称 为 推力 角 接 触 球 轴承 。 组 合 轴承 是 指 既 可 以 承受 径 向 载 集 也 可 以 
承受 轴 癌 载 集 的 深 动 轴承 ， 一 般 是 由 问心 轴承 和 推力 轴承 组 合 而 成 的 。 深 动 轴承 的 
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分 类 如 图 2-1 所 示 。 


深 沟 球 轴承 ”|(&=0°) 


球 轴承 调 心 球 轴承 
角 接触 球 轴承 ”|(0"<a<45°) 


向 心 轴承 圆柱 深 子 轴承 “](w-=0") 
深 子 轴承 深 针 轴承 |(a=0") 


调 心 深 子 轴承 


圆锥 深 子 轴承 |(0 < 和 45 ) 





推力 角 接 触 球 轴承 |(43 <w<90”) 


球 轴承 
推力 球 轴承 ” |(&=90°) 





滚动 轴承 推力 轴承 推力 调 心 深 子 轴承 


推力 圆锥 滚 子 轴承 
深 子 轴承 
推力 圆柱 深 子 轴承 
推力 深 针 轴承 


图 2-1 滚动 轴承 的 分 类 


(2) 按 滚 动 体 的 种 类 分 类 ”从 大 类 上 可 以 将 轴承 分 为 球 轴承 (滚动 体 为 球 ) 
和 深 子 轴承 ( 深 动 体 为 深 子 )。 深 子 轴承 按 深 子 种 类 又 可 以 分 为 圆柱 深 子 轴承 、 深 
针 轴 承 、 圆 锥 深 子 轴承 和 调 心 深 子 轴承 。 

其 中 ,圆柱 深 子 轴承 的 深 子 是 圆柱 ， 其 长 度 和 下 径 之 比 小 于 3; 深 针 轴承 的 深 
动 体 是 滚 针 ， 其 长 度 与 直径 之 比 大 于 3， 且 直径 小 于 $mm;， 调 心 滚 子 轴承 的 滚 子 是 
球面 深 子 。 

(3) 按 滚动 轴承 是 否 可 以 调 心 分 类 根据 是 否 可 调 心 ， 深 动 轴承 分 为 调 心 轴 
承 和 非 调 心 轴承 。 调 心 轴承 是 指 其 深 道 是 球面 的 ， 可 以 适应 两 深 道 轴 心 线 间 的 角 偏 
差 及 角 运 动 的 轴承 。 非 调 心 轴承 是 指 能 阻抗 深 道 间 轴 心 线 角 偏 移 的 轴承 。 

(4) 按 深 动 体 的 列 数 分 类 ” 按 深 动 体 的 列 数 分 类 ， 深 动 轴承 可 分 为 单列 轴承 、 
双 列 轴承 及 多 列 轴承 。 单 列 轴承 指 具 有 一 列 滚动 体 的 轴承 ; 同 理 ， 双 列 轴承 指 的 是 
具有 两 列 滚动 体 的 轴承 ; 多 列 轴承 是 指 具 有 多 于 两 列 滚 动 体 并 承受 同一 方向 载 何 的 
轴承 ， 如 三 列 轴 承 、 四 列 轴承 。 

(5) 按 部 件 能 否 分 离 分 类 ” 按 部 件 能 否 分 离 ， 深 动 轴承 分 为 可 分 离 轴 承 和 不 
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可 分 离 轴承 。 可 分 离 轴承 是 指 具 有 可 分 离 部 件 的 轴承 ; 不 可 分 离 轴 承 是 指 轴承 在 最 
终 配 套 后 ， 套 圈 均 不 能 任意 自由 分 离 的 轴承 。 

2. 按 尺 寸 分 类 

根据 尺寸 大 小 ,滚动 轴承 可 以 分 为 微型 轴承 (公称 外 径 为 26mm 以 下 ) 、 小 型 
轴承 (公称 外 径 为 28 ~55mm)、 中 小 型 轴承 (公称 外 径 为 60 ~115mm)、 中 大 型 
轴承 (公称 外 径 为 120 ~ 190mm)、 大 型 轴承 (公称 外 径 为 200 ~ 430mm) 和 特大 
型 轴承 (公称 外 径 为 440mm 以 上 ) 。 

3. 按 用 途 分 类 

按 用 途 深 动 轴承 主要 分 为 通用 轴承 和 专用 轴承 两 大 类 。 常 见 的 专用 轴承 有 和 轧机 
轴承 、 洗 衣 机 轴承 、 机 床 轴承 、 电 动机 轴承 、 汽 车 轴承 、 铁 路 轴承 、 航 空 发 动机 轴 
承 、 仪 硬 仪 表 轴 承 和 机 器 人 轴承 等 。 

4. 按 使 用 特性 分 类 

根据 使 用 的 特性 ， 深 动 轴承 可 分 为 高 温 轴 承 、 低 温 轴 承 、 耐 腐蚀 轴承 、 抗 硫 轴 
承 、 防 人 磁 轴 承 、 真 空 轴 承 、 自 润滑 轴承 、 陶 瓷 轴承 和 高 速 轴承 等 。 

从 按 使 用 特性 分 类 的 类 别名 称 上 ， 就 可 以 知道 轴承 工作 的 环境 或 是 轴承 的 材料 
特性 。 其 中 高 速 轴承 的 定义 是 中 径 和 转速 的 乘积 大 于 标准 值 Dn 的 深 动 轴承 。 
Dn 值 与 轴承 的 类 型 和 润滑 条 件 相 关 。 具 体 值 见 表 2-1。 








表 2-1 轴承 类 型 和 相关 润滑 条 件 (单位 : mm : r/min) 





pe 不 同 润滑 方法 的 Dwn 值 
ni 喷 油 润滑 油 雾 润 滑 油气 润滑 
深 沟 球 轴承 1. 05 x 105 1. 56 x 106 
角 接触 轴承 (15°) 1. 10 x 10 1. 56 x 10° 
圆柱 深 子 轴承 0. 85 x 10° 1.17 x10° 
柔性 滚 子 轴承 全 二 
精密 陶瓷 轴承 一 1.5x106 





2.1.2 ”滚动 轴承 的 结构 特点 及 其 适用 范围 

滚动 轴承 一 般 是 按 其 所 能 承受 的 载 倚 方向 、 滚 动 体 种 类 和 列 数 的 综合 分 类 来 进 
行 命名 。 

1. 向 心 轴承 

问心 轴承 按 载 集 的 大 小 、 极 限 转速 快慢 等 工 况 进行 归 类 的 情况 表 2-2。 每 一 类 
问心 轴承 都 具有 各 目的 结构 特点 。 


表 2-2 向 心 轴承 载荷 、 转 速 适 用 表 











适用 范围 轴承 种 类 
高 速 轻 载 深 沟 球 轴 承 , 角 接触 球 轴 承 

高 速 重 载 双 列 这 沟 球 轴承 , 滚 针 轴 素 ( 纯 径 回 ) 

低速 重 载 同 柱 深 子 轴承 ,圆锥 滚 子 轴承 , 调 心 深 子 轴承 
低速 轻 载 调 心 球 轴承 , 角 接 触 球 轴承 
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深 沟 球 轴承 主要 用 于 承受 纯 径 回 载 傈 ， 也 可 同时 承受 径 回 载 何 和 轴 回 载 何 。 当 
其 仪 承受 纯 径 癌 载 何 时 ， 接 触角 为 零 。 当 次 沟 球 轴承 具有 和 较 大 的 径 问 游 际 时 ， 具 有 
角 接 触 球 轴承 的 性 能 ， 可 承受 较 大 的 轴 问 载 何 。 深 沟 球 轴承 的 靡 探 系 数 很 小 ， 极 限 
转速 也 很 高 。 次 沟 球 轴承 结构 和信 单 ， 与 其 他 类 型 轴承 相 比 易于 达到 较 遍 的 制造 
精度 。 

角 接触 球 轴承 可 同时 承受 径 癌 负载 和 轴 问 负载 ， 能 在 较 高 的 转速 下 工作 。 接 触 
角 越 大 ， 轴 癌 承 载 能 力 越 高 。 在 轴 癌 力作 用 下 ， 接 触角 会 增 大 。 单 列 角 接触 球 轴承 
只 能 承受 一 个 方 回 的 轴 癌 负载 ， 在 承受 径 回 负载 时 ， 将 引起 附加 轴 间 力 。 硅 是 成 对 
双 联 安 猴 ， 使 一 对 轴承 的 外 圈 相 对 ， 即 宽 端 面 对 宽 端面 ， 军 端面 对 罕 端 面 ， 这 样 可 
避免 引起 附加 轴 回 力 。 一 般 和 用 的 接触 角 为 40"、25" 和 15"。 接 触角 为 40"， 多 用 
于 承受 较 大 的 轴 回 载荷 ;接触 角 为 23"， 多 用 于 精密 主轴 轴承 ; 接触 角 为 13"， 多 
用 于 较 大 扩 才 精密 轴承 。 

双 列 角 接 触 球 轴承 的 特点 是 可 以 同时 承受 径 癌 载 何 和 轴 问 载 傈 的 联合 载 集 ， 限 
制 轴 双 癌 的 轴 间 位 移 。 这 种 轴承 的 极限 转速 高 ， 刚 性 好 ， 可 承受 倾 儿 力 矩 大 。 

辐 柱 深 子 轴承 通常 是 由 一 个 轴承 僚 圈 、 两 个 挡 边 引导 、 保 持 架 、 深 子 和 引导 仆 
圈 组 成 的 一 个 组 合 件 ， 属 于 可 分 离 轴承 。 一 般 只 用 于 承受 径 问 负载 ， 只 有 内 、 外 图 
均 市 挡 边 的 单列 轴承 可 承受 较 小 的 轴 癌 载 何 或 较 大 的 间 欣 轴 问 载 集 。 圆 柱 深 子 轴承 
具有 较 大 的 径 回 载 何 能 力 ， 并 适用 于 高 速 旋转 。 

同 锥 深 子 轴承 主要 承受 以 径 同 为 主 的 径 辐 、 轴 问 联 合 载 傈 。 轴 承 的 承载 能 力 取 
决 于 外 图 的 深 首 角度， 角度 越 大 承载 能 力 越 大 。 圆 锥 深 子 轴承 属 可 分 离 轴 承 。 

深 针 轴承 仪 能 承受 径 回 载 傈 ， 但 是 具有 较 蜗 的 负载 承受 能 力 。 因 为 深 针 轴承 具 
有 较 小 的 截面 ， 特 别 适 用 于 径 回 空间 受 限 制 的 场合 。 

调 心 球 轴 厌 具有 目 动 调 心性 能 ， 能 够 适应 角 偶 差 及 角 和 运动， 主要 承受 径 回 载 
何 ， 可 承受 少量 的 轴 问 载 傈 ， 但 是 不 能 承受 纯 轴 问 载 傈 。 调 心 球 轴承 极限 运转 速度 
比 次 沟 球 轴承 低 ， 多 用 于 在 载 倚 作用 下 易 发 生变 曲 的 双 文 轴承 及 轴 不 能 保证 严格 同 
轴 的 场合 ， 一般 内 圈 中 心 线 与 外 圈 中 心 线 的 相对 和 斜 度 不 超过 3°。 

调 心 深 子 轴承 与 调 心 球 轴承 一 样 ， 具 有 调 心 性 能 ,但 是 其 内 圈 中 心 线 和 外 圈 中 
心 线 的 相对 笠 度 为 1" ~2.5°， 主 要 用 于 承受 径 癌 载 们 ， 同 时 也 可 承受 正 反 问 的 轴 
问 载 向 ， 但 是 不 可 承受 纯 轴 回 载 何 。 由 于 调 心 滚 子 轴承 可 承受 较 大 的 径 同 载 何 ， 特 
别 适 用 于 重 载 或 有 振动 载 傈 的 场合 。 

2. 推力 轴承 

推力 轴承 按 载 集 的 大 小 、 转 速 快 慢 、 有 无 冲击 等 工 况 进行 归 类 的 情况 见 表 2-3，。 
每 一 类 推力 轴承 也 都 具有 各 目的 结构 特点 。 

推力 球 轴承 是 接触 角 为 90° 的 球 轴 承 ， 属于 可 分 离 轴 承 ， 包括 单 回 推 力 球 轴承 
和 双 问 推力 球 轴承 。 单 辐 推 力 球 轴 承 只 能 承受 一 个 方 回 的 轴 间 和 载 集 ， 双 问 推 力 球 轴 
卫 可 以 承受 两 个 方 回 的 轴 问 载 傈 ， 但 是 均 不 能 承受 径 问 载 集 。 
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表 2-3 推力 轴承 载荷 、 转 速 适 用 表 





适用 范围 轴承 种 类 
高 速 轻 载 推力 球 轴承 
高 速 重 载 推力 角 接触 球 轴承 ,推力 调 心 深 子 轴承 
低速 重 载 推力 圆柱 深 子 轴承 ,推力 深 针 轴承 ,推力 圆锥 深 子 轴承 








推力 圆柱 深 子 轴承 只 能 承受 单 回 轴 问 载 年 和 轻微 冲击 ， 可 以 限制 一 个 方 回 的 轴 
回 位 移 。 推 力 圆 柱 滚 子 轴承 承载 能 力 大 ， 轴 辐 刚 度 强 ， 但 其 滚动 体 在 滚动 时 ， 滚 子 
两 端 线 速度 不 同 ， 导 致 滚 子 在 滚 道 上 产生 滑动 ， 因 此 其 极限 转速 较 低 ， 仅 适用 于 低 
速 运 转 场 合 。 

推力 圆锥 滚 子 轴承 包含 单 癌 和 双 回 两 类 ， 单 回 轴 承 可 承受 单 癌 轴 辐 载 何 ， 双 辐 
轴承 可 承受 双 癌 轴 癌 载 集 。 推 力 圆 锥 深 子 轴承 的 承载 能 力 比 推力 圆柱 深 子 轴承 大 ， 
且 相 对 滑动 小 ,但 是 极限 转速 也 较 低 。 

推力 角 接触 球 轴承 的 接触 角 为 45° ~90°， 主 要 承受 轴 向 载 集 ， 同 时 也 可 承受 
径 回 载 集 。 推 力 角 接触 球 轴承 承受 轴 问 载 傈 的 能 力 随 接触 角 的 增 大 而 增 大 ,极限 转 
速 较 高 。 

推力 调 心 深 子 轴承 具有 调 心 性 能 ， 轴 承 承 载 能 力 强 ， 在 承受 轴 问 载 从 的 同时 还 
可 以 承受 一 定 的 径 问 载 集 。 

推力 深 针 轴承 只 能 承受 单 呵 轴 癌 载 三 ， 极 限 转速 低 ， 特 别 适 用 于 承载 能 力 要 求 
高 ， 且 占用 空间 小 的 场合 。 


2.1.3 ”滚动 灿 承 的 精度 、 游 除 、 预 崇 与 接触 角 


1. 滚动 轴承 的 精度 

滚动 轴承 的 精度 主要 分 为 尺寸 精度 与 旋转 精度 。 精 度 等 级 已 标准 化 ， 分 为 0 
级 、6 级 、6X 级 、5 级 、4 级 、2 级 六 个 等 级 ， 等 级 依次 升 高 。 

(1) 尺 二 精度 ”尺寸 精度 (与 轴 及 外 壳 安 装 有 关 的 项 目 ) 主要 包括 : 中 内 径 、 
外 径 、 宽 度 及 装配 宽度 的 允许 偏差 ， 书 深 子 组 内 复 圆 直径 及 外 复 凤 直径 的 允许 偏 
差 ; 加) 倒 角 尺 寸 的 允许 界限 值 ; 出 宽度 的 允许 变动 量 。 

(2) 旋转 精度 ”旋转 精度 (与 旋转 体 跳动 有 关 的 项 目 ) 主要 包括 : 中 内 圈 及 
外 圈 的 允许 径 辐 圆 跳 动 和 轴 癌 圆 跳 动 ; 人 内 圈 的 允许 横 回 跳动 ; 地 外 径 面 倾斜 度 的 
允许 变动 量 ; 外 推力 轴承 滚 道 厚度 的 允许 变动 量 ; 外 圆锥 孔 的 允许 偏差 和 允许 变 
动量 。 

2. 深 动 轴承 的 游 陈 

(1) 游 际 的 种 类 所谓 轴承 游 际 ， 即 指 轴 承 在 未 安装 于 轴 或 轴承 箱 时 ， 将 其 
内 圈 或 外 圈 的 一 方 固定 ， 然 后 使 未 被 固定 的 一 方 做 径 向 或 轴 疝 移动 时 的 移动 量 。 

球 轴承 的 游 院 根据 移动 方 癌 可 分 为 径 癌 游 除 、 轴 辣 游 除 和 角度 游 除 。 径 问 游 际 
是 指 外 圈 相 对 于 内 圈 的 径 问 可 动量 ; 轴 回 游 际 是 指 外 圈 的 轴 辐 可 动量 ; 角度 游 际 是 
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指 外 圈 相 对 于 内 圈 从 未 倾斜 状态 至 倾斜 状态 的 倾斜 角度 。 

深 子 轴承 的 游 际 根据 移动 方向 可 分 为 径 向 游 队 和 轴 疝 游 际 。 对 于 深 子 轴承 ,其 
一 部 分 是 可 分 离 轴承 ， 可 以 在 线 调 整 轴承 的 游 险 ， 比 如 圆锥 滚 子 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴 
承 ， 但 是 其 轴 问 游 际 和 径 问 游 际 也 存在 一 定 的 关系 。 各 类 深 子 轴承 无 载 傈 时 的 轴 问 
游 险 和 径 向 游 隙 的 关系 可 以 用 以 下 的 近似 公式 进行 说 明 : 

G, 
0 (ly 

式 中 ，G, 是 轴 问 游 际 ;G, 是 储 癌 游 际 ; a 是 接触 角 ; 4 是 系数 ， 对 于 调 心 深 子 轴 
承 4=1.5， 对 于 单列 圆锥 滚 子 轴承 4 =0.75， 对 于 双 列 圆锥 深 子 轴承 4 =1.5。 

根据 轴承 所 处 的 状态 ， 轴 承 的 游 际 分 为 原始 游 际 、 配 合 游 际 和 工作 洲际。 原始 
游 际 是 指 轴 承 在 安装 之 前 的 游 际 值 ， 即 无 载 伍 游 际 值 。 配 合 游 际 是 指 安装 后 但 没有 
工作 的 游 际 ,一般 因 过 鳃 配合 而 内 圈 膨 胀 、 外 圈 收 缩 。 工 作 游 际 是 指 轴承 安装 在 机 
械 上 并 承受 一 定 负载 时 的 游 际 ， 一 般 把 轴承 在 空 载运 转 时 的 游 际 称 为 有 效 游 际 ， 有 
效 游 际 主要 受 套 圈 温 升 和 内 外 套 圈 的 温差 影响 。 

(2) 不 同 状态 游 院 的 关系 

1) 配合 洲际 At 和 原始 游 际 Au 的 关系 。 轴 承 内 圈 安 装 在 轴 上 或 是 外 圈 安 装 在 
轴承 座 上 后 ， 由 于 是 过 钥 配 合 ， 轴 承 套 圈 的 径 向 尺寸 发 生 弹 性 变化 ， 一般 轴 承 内 圈 
因为 过 般配 合 而 膨胀 ， 外 圈 则 收缩 。 显 然 配 合 游 隙 小 于 原始 游 除 ， 减 小 量 根据 轴承 
结构 尺寸 、 轴 与 轴承 座 的 形状 不 同 而 异 ， 其 值 约 为 过 和 鱼 量 的 70% ~90% 。 

配合 游 际 A 是 原始 游 际 Au 与 因 配 合 而 引起 的 游 际 减少 量 的 差 值 ， 减 少量 主要 
包括 内 圈 与 轴 配 合 引 起 的 游 际 减 少量 6 和 外 圈 与 轴承 座 配 合 引 起 的 游 际 减少 量 
6r.o。 



































Ar =Ao -Or 一 or (2-2) 
> 区 >、 、 DD D 和 
根据 剖 性 辟 厚 加 环 理论 ， 式 中 64 = 二]，5% =/[ 辽 ]，D. 是 轴 径 ，D, 是 内 
1 h 





深 道 直径 ，D, 是 外 深 道 直径 ，D, 是 外 圈 外 径 ，7, 和 了 分别 是 内 圈 的 过 钥 量 和 外 圈 
的 过 僵 量 。 

2) 配合 游 际 和 工作 洲际 的 关系 。 深 动 轴承 在 运行 时 ， 由 于 译 探 等 因素 会 产生 
大 量 的 热量 ， 造 成 套 圈 的 温 升 和 内 外 圈 的 温差 。 生 成 的 热量 主要 是 通过 轴 和 外 圈 回 
外 发 散 的 ， 一 般 外 圈 温 度 比 内 圈 温 度 低 $ ~ 10% ， 在 采用 油脂 润滑 或 在 高 转速 的 情 
况 下 ， 内 外 圈 温 差 更 大 。 由 于 内 外 圈 的 温差 ， 径 辐 游 队 会 由 于 套 圈 的 热膨胀 而 
减 小 。 

一 般 人 简化 认为 净 膨 胀 量 6, 与 温差 呈 线 性 变化 。 即 

5 =aA,D. Co 

式 中 ，a 是 线 膨 胀 系数 ，A, 是 温差 ; D, 是 外 滚 道 直径 。 

当 轴 有 承 在 不 同 的 工作 载荷 下 运转 时 ， 工 作 载 谷 使 滚动 体 和 套 圈 产生 弹性 变形 ， 
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导致 轴承 的 内 部 间 际 变 大 。 所 以 工作 洲际 4 与 配合 游 险 Ai 的 关系 为 
A=A:-6,1+6, (2-4) 
式 中 ，5, 是 轴承 的 内 部 间 际 变 大 量 。 
3 ) 工作 游 际 与 原始 洲际 的 关系 。 综 上 可 知 ， 工 作 游 际 与 原始 洲际 的 关系 为 
A=A, -6 -6 -6,+6, (25) 
(3) 游 际 的 选择 ”选择 合适 的 轴承 游 际 可 以 使 载体 在 深 动 体 上 分 布 合 理 ， 提 


言 - 和 去 个 ， 径 癌 的 位 
高 轴承 的 寿命 ， 可 以 限制 轴 间 和 径 癌 的 位 正常 载荷 区 域内 不 均匀 磨损 痕迹 ; 


多 以 保证 组 的 旋转 精度 ， 可 以 调 救 “对 1) 游 阶 减 小 时 ， 磨 损 六 迹 区 域 明显 扩大 ; 
移 以 从 证 轴 的 旋转 精度， 可 以 测 整 轴承 的 2) 游 阶 加 大 时 ， 磨 损 痕 迹 区 域 明显 缩小 。 


文 撑 刚度 。 洲 际 过 大 会 引起 轴承 内 部 承载 
的 区 域 减 小 ， 轴 承 内 部 滚动 体 接触 应 力 增 
大 ， 轴 承 的 旋转 精度 下 降 ， 振 动 和 吕 声 增 
加 ， 轴 厌 使 用 寿命 缩短 。 放 际 过 小 会 引起 
轴承 发 热 增 加 ， 温 升 过 快 ， 叶 人 致 轴承 在 运 
转 时 发 生 咬 死 现 象 。 深 动 轴 厌 的 洲际 对 轴 
承 的 疫 施 寿 依 、 振 动 、 噪 声 、 温 升 和 运转 














精度 等 影响 很 大 ， 是 决定 滚动 轴承 是 否 正 内 加 周 连续 
人 勺 麻 损 痕迹 
第 工作 的 一 个 重要 因素 。 因 此 在 选用 轴承 





时 ， 要 根据 工作 条 件 ， 选 择 合适 的 工作 游 “图 2-2 话 际 变化 引起 轴承 不 同 的 磨损 
险 ， 从 工作 洲际 推测 决定 轴承 的 原始 游 
际 。 如 图 2-2 所 示 ， 轴 承 的 游 际 变化 会 引起 轴承 不 同 的 苏 损 。 

深 动 轴承 在 应 用 中 ， 应 根据 使 用 的 情况 分 别 着 重 控制 轴 癌 游 际 和 径 问 游 际 。 对 
于 控制 轴 问 游 际 的 轴承 ， 因 为 各 类 轴承 的 径 问 游 际 和 轴 问 游 际 之 间 有 一 定 的 关系 ， 
所 以 可 以 通过 控制 径 癌 游 际 来 间接 控制 轴 癌 游 际 。 一 般 情况 下 选择 深 动 轴承 的 游 际 
主要 考虑 的 是 径 问 游 际 。 

原始 径 问 游 际 已 经 标准 化 ， 深 动 轴承 的 径 癌 游 际 共 分 5 组. 2 组 0 组 、 3 组 、 
4 组 、5 组 , 游 际 值 的 要 求 依 次 从 小 到 大 。 其 中 0 组 径 癌 游 际 为 基准 游 际 ,优先 考 
虑 。 当 0 组 游 际 不 能 满足 工作 要 求 时 ， 再 考虑 其 他 。3、4、5 组 大 游 际 适用 于 轴承 
与 轴 或 轴承 座 采 取 过 胡 配 合 ， 轴 承 内 外 圈 温 差 过 大 ， 要 求 提 高 极限 转速 及 降低 轴承 
摩擦 力矩 的 场合 。2 组 游 队 适用 于 要 求 较 高 的 旋转 精度 ， 需 要 严格 控制 轴 的 轴 辐 位 
移 以 及 降低 振动 和 噪声 的 场合 。 

选择 轴承 游 际 时 应 考虑 的 主要 条 件 有 : 轴承 的 工作 条 件 〈 载 向 、 转 速 、 温 度 
等 ) ;对 轴承 的 使 用 要 求 (如 摩 护 力矩、 振动 和 噪声 、 旋 转 精度 、 文 撑 刚 度 等 ) ; 
过 登 配合 安装 时 ， 内 圈 的 膨胀 和 外 圈 的 收缩 导致 游 队 的 减 小 ;在 运转 温度 下 ， 轴 承 
内 外 圈 的 温度 差 及 其 相关 的 热膨胀 导致 游 辽 的 减 小 ， 轴 和 外 过 的 制造 材料 因 热 膛 胀 
系数 不 同 导 致 游 际 减 小 或 增 大 。 
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3. 滚动 轴承 的 预 紧 

滚动 轴承 的 预 紧 是 指 采用 适当 的 方法 使 轴承 滚动 体 和 内 、 外 套 圈 之 间 产 生 一 定 
的 预 变 形 ， 以 保持 轴承 内 圈 、 外 圈 均 处 于 压 紧 状 态 ， 使 轴承 带 负 游 际 运行 。 

预 紧 的 目的 增加 轴承 的 刚度 ; 使 旋转 轴 在 轴 向 和 径 回 正确 定位 ， 提 高 轴 的 旋 
转 精度 ;降低 轴 的 振动 和 噪声 ; 减 小 由 于 惯性 力矩 所 引起 的 滚动 体 相 对 于 内 、 外 圈 
深 道 的 滑动 ， 补 偿 因 磨损 造成 的 轴承 内 部 游 际 变 化 ， 延 长 轴承 寿命 ， 改善 角 接触 球 
轴承 的 动态 性 能 。 

深 动 轴承 的 预 紧 方式 按 预 载 集 的 方 回 可 分 为 轴 问 预 紧 和 径 癌 预 紧 ， 其 中 轴 问 预 
紧 又 可 分 为 定位 预 紧 和 和 定 压 预 紧 两 种 。 定 位 预 紧 是 通过 调整 衬 套 或 热 片 的 尺寸 ， 获 
得 合适 预 紧 量 ， 以 使 其 相对 位 置 肯 定 不 会 发 生变 化 的 方法 。 定 压 预 紧 是 用 螺旋 弹 
先 、 碟 形 弹 赞 等 使 轴承 得 到 合适 预 紧 的 方法 。 径 问 预 紧 适 用 于 圆柱 深 子 轴承 ， 而 角 
接触 球 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 和 推力 轴承 通常 采用 轴 问 预 紧 方式 。 

4. 深 动 轴承 的 接触 角 

滚动 轴承 的 接触 角 a 是 指 滚动 体 与 滚 道 接 触 点 或 接触 线 中 心 的 公法 线 与 轴承 
径 癌 平面 的 夹 角 。 当 内 外 接触 角 不 等 时 ， 以 外 接触 角 作 为 轴承 的 名 义 接 触角 。 图 
2-3 所 示 为 常见 深 动 轴承 的 接触 角 ， 图 中 ,为 径 问 力 ; 已 为 轴 回 力 。 
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深 沟 球 轴承 圆柱 深 子 轴承 推力 球 轴承 ”推力 调 心 深 子 轴承 。” 角 接触 球 轴承 锥 深 子 轴承 


图 2-3 常见 深 动 轴承 的 接触 角 


各 类 轴承 的 接触 角 在 安装 和 工作 过 程 中 会 有 变化 。 根 据 轴承 的 不 同 状态 ， 接 触 
角 分 为 原始 接触 角 、 安 装 接触 角 和 工作 接触 角 。 接 触角 是 轴承 根据 结构 进行 分 类 的 
一 个 重要 参数 ， 接 触角 影响 轴承 的 受 力 及 力 在 轴承 内 部 的 分 布 ， 进 而 会 影响 轴承 的 
变形 、 摩 掠 、 润 滑 及 寿命 等 。 

对 于 深 子 轴承 ， 其 接触 角 在 工作 过 程 中 是 几乎 不 变 。 接 触角 在 载 丛 状态 下 变化 
的 轴承 主要 是 球 轴承 和 调 心 轴承 ， 这 类 滚动 轴承 的 接触 角 在 实际 工作 中 由 于 安装 和 
载荷 的 原因 会 发 生变 化 。 在 安装 过 程 中 ， 由 于 过 伪 配 合 时 轴承 的 径 向 游 隙 减 小 ， 从 
而 使 轴承 的 接触 角 减 小 ; 但 是 力 和 力矩 、 载 和 荷 、 预 紧 等 因素 又 使 轴承 的 接触 角 变 
大 。 所 以 实际 工作 接触 角 并 不 是 原始 接触 角 ， 而 且 工 作 接 触角 会 随 载 荷 的 变化 而 变 
化 。 深 动 轴承 的 内 、 外 圈 及 深 动 体 出 现 剥 落 等 故障 时 ， 深 动 体 深 动 过 程 中 经 过 故障 
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扩 时 会 产生 冲击 信号 ， 冲 击 信号 的 频率 第 第 会 用 于 深 动 轴承 故障 类 型 的 判别 。 深 动 
轴承 的 故障 冲击 频率 与 深 动 轴承 的 接触 角 有 关 (计算 公式 详 见 第 3 章 ) 。 在 基于 振 
动 的 故障 诊断 与 分 析 中 ， 深 动 轴承 接触 角 的 变化 会 导致 故障 冲击 频率 的 变化 ， 从 而 
使 得 理论 故障 频率 与 实际 检测 的 故障 频率 存在 误差 ;为 外 ， 由 于 工 况 的 变化 ， 对 同 
一 个 深 动 轴承 各 次 振动 监测 得 到 的 故障 冲击 频率 也 会 出 现 变 化 。 


2.1.4 滚动 轴承 的 固定 、 配 合 和 装 即 


旋转 机 械 通 稼 需要 轴承 对 其 进行 轴 问 和 径 回 的 文 掺 和 定位 。 根 据 轴 的 受 力 、 爱 
热 、 轴 向 定位 等 因素 ,第 用 深 动 轴承 为 支撑 结构 的 轴承 配置 方式 可 分 为 ， 固定 问 与 
非 固 定 端 轴承 配置 、 两 端 固 定 轴承 配置 和 浮动 轴承 配置 。 

固定 闯 与 非 固 定 冰 轴 承 配 置 主要 针对 由 于 温度 变化 而 产生 的 轴 的 膀 胀 收 捧 问 
局 ， 对 安 浴 位 置 进 行 微 调 ， 补 充 轴 和 轴承 座 孔 在 轴 间 的 加 工 误差 ,适用 于 长 轴 、 热 
膛 胀 量 大 的 场合 。 其 固定 问 的 轴承 需要 承受 径 回 载 何 和 双 回 载重， 一 般 可 以 选用 深 
沟 球 币 承 、 调 心 深 子 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 、 双 列 角 接触 轴承 ; 也 可 以 选用 轴承 组 
合 ， 如 不 市 挡 边 的 圆柱 深 子 轴承 与 深 沟 球 轴承 或 是 四 点 接触 球 轴承 。 非 固定 端 仅 起 
文 撑 作用 ， 人 允许 轴 做 轴 疝 移动 。 一 般 采 用 可 分 离 轴 承 ， 游 动 发 生 在 深 子 和 深 违 之 
间 ; 当 使 用 不 可 分 离 轴承 时 ， 洲 动 发 生 在 内 阁 和 座 孔 之 间 ， 此 时 内 轿 和 外 圈 的 配合 
要 采用 间 际 配合 。 

两 问 固 定 轴 承 配 置 主 要 适用 于 短 轴 、 热 膨胀 不 大 的 场合 ， 且 轴承 必须 预 紧 。 每 
喘 轴 承 都 对 轴 单 辐 定 位 ， 且 方向 相反 。 此 类 配置 所 选用 的 轴承 一 般 是 可 以 承受 轴 问 
载 傈 的 问心 轴承 。 

浮动 轴承 配置 适用 于 对 轴 回 定位 要 求 不 高 或 利用 轴 的 其 他 部 件 做 轴 辐 定位 的 场 
合 。 使 用 的 轴承 腔 沟 球 轴承 、 调 心 轴承 和 球面 深 子 轴承 。 此 类 配置 的 每 个 轴承 的 
内 圈 或 外 圈 能 在 其 支撑 面 上 移动 ， 理 想 状态 是 外 圈 能 在 轴承 座 内 移动 。 

1. 滚动 轴承 的 轴 向 紧 固 

深 动 轴承 的 轴 问 紧 固 包 括 轴 问 定 位 和 轴 问 紧 固 。 为 了 防止 轴承 在 轴 上 和 在 轴承 
座 筷 内 移动 ， 轴 承 内 圈 必 须 紧 固 在 轴 上 ， 外 圈 必 须 紧 固 在 轴承 座 筷 内 。 深 动 轴承 的 
轴 癌 定位 根据 所 选择 使 用 的 轴承 配置 方式 决定 。 在 固定 端 与 非 固 定 端 轴承 配置 中 ， 
轴承 只 承受 一 个 方 辐 的 轴 间 力 ， 因 此 只 需要 单 向 紧 回 。 采 用 浮动 配置 时 ， 奢 轴承 是 
不 可 分 离 轴 承 ， 内 圈 轴 问 蛇 固 在 轴 上 ， 外 立 相 对 于 轴承 座 筷 轴 间 移动 ， 如 轴承 是 可 
分 离 轴 承 ， 内 、 外 圈 均 需 相 应 紧 固 在 轴 上 和 轴承 座 孔 内 。 

轴 厌 的 轴 辐 定位 仅 徘 使 用 过 般配 合 是 不 够 的 ， 篆 帝 需 要 采用 一 些 恰当 的 轴 回 固 
定 轴 厌 内 、 外 圈 的 方法 。 筑 用 的 轴 回 定位 方式 是 内 圈 采 用 轴 肩 定位 ， 外 圈 采 用 轴承 
筷 的 挡 肩 定 位 。 轴 承 轴 肩 和 接 肩 要 与 轴承 的 内 、 外 疾 的 端面 坚 贴 。 

轴 问 紧 固 疙 置 的 种 类 有 很 多 ， 内 圈 常 见 的 轴 疝 固定 方式 : 轴 户 固定、 弹性 挡 圈 
回 定 、 崇 锁 蝶 母 固定 、 端 面 止 推 垫 阐 固定 、 紧 定 侠 固定 及 推 印 套 固 定 。 外 疾 常 见 的 
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固定 方式 : 止 动 环 固定 、 弹 性 挡 圈 固定 、 端 善 固定 、 螺 纹 环 固定 及 调 帮 螺钉 固定 。 
具体 方式 一 般 根 据 轴 承 的 类 型 、 轴 辐 载 和 荷 大 小 、 转 速 的 高 低 及 在 轴 上 的 位 置 和 装 拆 
的 条 件 进行 选择 。 载 傈 越 大 ， 转 速 越 高 ， 轴 问 固 定 越 要 可 靠 。 轴 问 载 集 较 大 时 ， 轴 
承 内 轿 一 般 多 采用 锁 紧 螺母 、 止 动 执 团 紧 回 ; 轴承 外 圈 多 采用 端 盖 、 蝶 纹 环 紧 回 。 
当 轴 癌 载 集 较 小 和 转速 较 低 时 ， 轴 承 内 圈 多 采用 弹性 挡 圈 、 紧 定 僚 、 推 基 套 等 紧 
回 ;， 轴承 外 圈 多 采用 孔 用 弹性 挡 疾 、 止 动 环 等 。 

2. 滚动 轴承 的 配合 

径 问 定位 通常 是 在 安装 轴承 内 、 外 圈 时 给 定 适当 的 配合 过 刍 量 ,但 是 考虑 经 营 
安装 和 拆 鲫 ， 或 非 固 定 轴 承 要 求 有 轴 癌 位 移 时 则 不 应 该 使 用 过 和 刍 配 合 。 在 采用 间 际 
配合 的 情况 下 ， 需 要 采取 一 些 措施 防止 蠕动 引起 的 廊 损 。 以 下 讨论 在 固定 并 的 轴承 
的 配合 。 

(1) 深 动 轴承 的 配合 种 类 ” 深 动 轴承 的 配合 主要 是 外 圈 与 轴承 座 的 配合 以 及 内 
圈 与 轴 的 配合 。 深 动 轴承 配合 的 目的 是 要 把 轴承 的 内 、 外 圈 回 定 于 轴 或 轴承 座 上 ， 
保证 轴承 的 定位 精度 ， 并 使 轴 不 发 生 有 害 的 滑动 。 内 圈 配 合 多 采用 过 和 钴 配合 ， 外 圈 
多 采用 过 渡 配 合 和 过 和 鱼 配 合 。 

一 般 内 圈 滚 道 党 载 引 面 上 的 切 回 变形 和 热膨胀 变形 使 内 、 外 圈 变 大 ， 内 圈 的 变 
大 导致 内 疾 与 轴 间 的 过 僵 量 减 小 ， 使 内 圈 与 轴 的 配合 变 松 ; 外 圈 的 胀 大 则 使 外 圈 与 
轴承 座 的 和 孔 之 间 的 过 生 量 加 大 ， 配 合 变 得 更 紧 。 

要 保证 轴承 的 定位 精度 和 固定 效果 ， 需 选择 过 狂 配 合 。 如 果 深 动 轴承 的 配合 过 
松 就 容易 产生 滑动 ， 产 生 不 正常 的 发 热 和 磨损 ， 造 成 深 动 轴承 的 早期 失效 。 过 和 角 量 
也 不 易 过 大 ， 轴 承 的 内 、 外 圈 属 于 注 壁 零 件 ， 兄 发生 弹 性 变形 ， 在 较 大 过 三 量 及 载 
何 作 用 下 ， 内 、 外 立 深 道 表面 形状 发 生变 化 ， 影 响 轴 承 的 运转 精度 ， 并 发 生 振 动 和 
噪声 。 根 据 前 文 的 分 析 ， 工 作 洲际 与 过 久 量 相关 。 过 大 的 过 鱼 量 会 使 轴承 的 工作 游 
际 减 小 ， 进 而 影响 接触 角 ， 影 响 轴 承 的 承载 能 力 和 寿命 。 深 动 轴 承 的 内 圈 与 轴 、 外 
圈 与 轴承 座 的 配合 并 非 固 定 不 变 ， 配 合 面 之 间 的 过 和 鱼 量 在 装配 后 和 在 工作 后 是 变化 
的 ， 受 力 变形 和 由 温差 引起 的 变形 武大， 其 过 登 量 的 变化 也 越 大 。 

由 于 配合 不 当 易 引起 滚动 轴承 的 故障 和 失效 形式 有 : 配合 过 紧 引 起 的 内 、 外 圈 
的 开裂 ， 内 、 外 圈 表 面 的 裂纹 和 深 动 轴承 的 卡 死 ， 配 合 松 动易 引起 医 着 订 损 、 吻 产 
生 振 动 ， 进 而 引起 吹 再 和 点 蚀 、 内 阐 的 变形 ， 

(2) 深 动 轴承 配合 的 选择 ”选择 深 动 轴承 配合 时 应 考虑 的 条 件 有 : 轴承 配置 
的 方式 ， 深 动 轴承 的 精度 ; 内 、 外 图 的 转动 ， 深 动 轴承 的 类 型 尺寸 ; 深 动 轴承 的 负 
载 类 型 和 方 回 ; 轴承 的 工作 条 件 ， 如 冲击 、 振 动 、 工 作 温 度 等 ;轴承 座 及 轴 的 加 工 
精度 、 材 料 ， 轴 承 的 安装 和 拆 乞 条 件 等 。 

在 工作 时 ， 影 啊 轴 素 配合 的 主要 因素 是 轴承 的 变形 。 轴 承 的 变形 主要 是 由 于 外 
部 的 机 械 和 热 载 和 傈 引起 的 变形 。 因 此 对 于 轴承 的 配合 选择 ， 要 重点 考虑 滚动 轴承 内 
轿 配 合 、 由 载 和 荷 及 工作 温度 引起 的 配合 过 僵 量 减 小 等 问题 。 
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各 方 回 的 载荷 中 对 配合 产生 影响 主要 的 是 径 回 载荷 ， 对 载荷 的 分 析 主 要 根据 径 
问 载 和 荷 的 旋转 性 质 和 载荷 大 小 。 所 谓 的 旋转 性 质 是 指 轴 承 套 圈 相 对 于 载 倚 方向 的 运 
动情 况 ， 分 为 旋转 载荷 、 静 止 载 和 倚 和 方向 不 定 载荷 。 承 受 旋 转载 荷 时 ， 轴 承 的 配合 
量 要 大 一 些 ; 承受 静止 载 集 时 ， 配 合 量 可 以 小 一 些 ， 对 于 像 冲击 载 集 、 不 平衡 载 答 
等 方向 不 定 载荷 ， 内 、 外 圈 都 要 采用 较 大 的 过 人 盘 量 。 对 于 根据 载荷 大 小 和 温度 高 低 
来 确定 的 配合 量 ， 主 要 考虑 载 答 或 温度 变化 引起 的 过 角 量 的 减 小 。 过 角 量 的 减 小 值 
可 以 通过 图 表 查 询 或 使 用 经 验 公 式 得 到 。 内 圈 在 径 癌 力 FF 作用 下 引起 过 鱼 量 的 减 
小 值 Ad; 为 
































Ad =0.08 SF, (2-6) 

式 中 , 中 是 内 圈 宽 度 ; d 是 轴承 内 径 。 

有 时 还 要 考虑 深 动 轴承 在 安装 后 过 盘 量 的 减 小 值 Ad, ， 其 计算 公式 为 

A 
了 -A +d 
式 中 ，Ad 是 轴承 内 径 变 化 量 ; 4 是 常数 ， 对 于 车 前 轴 ，A =3， 对 于 麻 研 轴 ，A =2。 

通常 轴承 的 工作 温度 高 于 外 圈 温 度 。 一 般 认 为 如 果 轴 承 的 工作 温度 比 轴承 座 周 
围 的 温度 高 AT， 则 内 圈 和 轴 在 配合 处 的 温差 为 0. 12A7T。 由 温差 引起 的 配合 过 和 刍 量 
的 减 小 值 Ady 为 


Ad 





Ad (2-7) 


Ad =0.0015AT xd (2-8) 

一 般 轴 承 内 、 外 圈 的 配合 选取 步骤 : 滚动 轴承 内 和 孔 与 轴 的 配合 及 外 径 与 轴承 座 
的 配合 都 有 推荐 的 配合 量 ， 首 先 根 据 轴 承 的 类 型 及 尺寸 、 载 荷 的 类 型 及 大 小 ， 选 择 
轴 的 推荐 公差 带 或 孔 的 推荐 公差 带 。 然 后 根据 滚动 轴承 的 精度 ， 找 出 在 推荐 配合 量 
下 的 平均 过 盘 量 Ad,。 同 时 考虑 在 温度 和 载荷 的 作用 下 的 过 饭量 的 总 减 小 量 Ady + 
Ad ， 求 得 最 佳 的 工作 过 盈 量 Ad = Ad, + Ad + Ad,， 再 通过 求 得 的 最 佳 工作 过 盈 
量 ， 逆 向 查找 相应 工作 过 盘 量 的 配合 ， 就 可 确定 相应 的 配合 。 

3. 滚动 轴承 的 装 秀 

深 动 轴承 的 安装 和 拆 印 工艺 同样 是 保证 轴承 正常 工作 的 重要 环节 。 在 实际 情况 
中 ， 相 当 一 部 分 轴承 由 于 装 伸 不 当 ， 引 起 轴承 的 损坏 、 失 效 及 性 能 不 佳 。 滚 动 轴承 
的 安装 和 拆 印 应 认真 进行 ， 防 止 轴承 、 轴 承 座 或 轴 的 损伤 。 

滨 动 轴承 的 安装 和 拆 印 直接 影响 轴承 的 游 阶 、 接 触角 、 精 度 等 结构 参数 和 清洁 
度 、 配 合 等 接触 因素 ， 这 些 参 数 的 变化 直接 导致 轴承 的 承载 能 力 、 载 答 分 布 和 运转 
性 能 ， 进 而 影响 到 滚动 轴承 的 故障 产生 和 失效 。 

当 外 圈 安 装 偏 斜 时 (外 圈 静 止 、 内 圈 旋 转 ) ， 则 会 造成 外 圈 所 受 力 矩 和 径 向 载 
谷 偏 条 ， 使 外 圈 磨 损 区 偏离 中 心 或 偏 短 ， 内 圈 磨 损 区 变 宽 或 往 竹 。 当 安装 或 拆卸 不 
当 导 致 套 圈 变 成 桶 圆 时 ， 会 造成 轴承 的 载荷 部 分 过 于 集中 在 椭圆 的 短 轴 处 ， 使 其 加 
速 磨 损 。 当 滚动 轴承 安装 偏心 时 ， 则 会 使 载荷 偏 载 严 重 。 图 2-4 示意 了 各 种 安装 不 
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当 造 成 的 磨损 情况 。 

(1) 滚动 轴承 的 安 疲 
滚动 轴承 在 安 猴 之 前 ， 应 先 对 
与 之 配合 的 轴 、 轴 承 座 、 病 冀 
等 去 件 进行 严格 检查 。 在 一 些 
重要 的 场合 ， 如 对 轧钢 机 轧辊 
币 承 ， 必 须要 对 各 个 零件 控 图 向 心 轴承 安装 使 套 轿 变 成 酉 加 推力 轴承 安装 偏心 的 磨损 
样 规定 的 技术 要 求 做 严格 的 检 
查 。 对 相关 部 件 的 检测 和 测量 
的 内 容 包 括 以 下 几 个 方面 : 配合 面 的 表面 粗糙 度 ; 轴 贷 、 轴 承 座 了 筷 的 配合 耳 径 偏 
差 ; 轴 肛 、 轴 承 座 孔 的 重要 几何 公差 ， 如 锥 度 、 圆 度 、 轴 肩 与 轴线 的 垂直 度 等 ， 还 
有 其 他 与 轴承 相配 雪 件 的 太 才 精度 、 几 何 精度 和 表面 粗糙 度 等 。 

对 于 新 轴承 的 安装 ， 首 先 要 清除 轴承 上 的 防 锈 油脂 。 对 于 不 同 的 油脂 采用 不 同 
的 清洗 液 。 清 洗 过 程 要 防止 轴承 的 损伤 和 异物 进入 。 对 于 有 防 侍 盖 和 密封 的 轴承 不 
用 清洗 。 

深 动 轴承 的 安 流 方式 主要 有 三 种 ， 机 械 压 力 法 、 温 差 法 和 液压 配合 法 。 机 械 压 
力 法 是 使 用 机 械 力 百 接 作 用 于 被 安放 的 套图 上 将 轴 素 安 猴 到 轴 或 轴承 座 上 。 这 种 方 
法 使 用 最 广泛 ,但 是 多 次 痰 锰 后 配合 表面 会 受到 损伤 ， 且 所 知 压力 与 过 和 鱼 量 成 正 
比 ， 随 者 过 鱼 量 的 增 大 ， 表 面 损 伤 同 时 也 越 严 重 ， 所 以 安装 时 需 使 用 润滑 油 润 背 以 
减 小 摩 探 和 磨损 。 这 种 方法 一 般 适 用 于 中 小 轴承 的 安 效 ， 且 容易 发 生 轴 际 侠 圈 的 偏 
斜 ， 使 轴承 载 伍 偏 载 ， 造 成 局 部 诬 损 严重 或 卡 死 。 温 差 法 安 疲 轴承 是 根据 热 胀 冷 颖 
原理 ， 让 内 圈 受 热 变 大 ,使 其 与 轴 的 过 和 鲜 量 消失 ， 安 疙 后 等 待 一 段 时 间 ， 当 温差 消 
失 后 过 鳃 量 将 重新 产生 ; 或 让 外 圈 受 冷 变 小 ， 使 其 与 轴承 座 孔 的 过 重量 消失 ， 安 闭 
后 等 温差 消失 时 过 和 鱼 量 再 自动 恢复 。 这 种 方法 适用 于 大 中 型 轴承 的 安 沪 ， 其 中 加 热 
的 方法 有 : 烘箱 加 热 、 油 加 热 、 感 应 加 热 、 传 热 环 加 热 、 火 焰 加 热 等 。 液 压 配合 法 
是 将 高 压 油 通信 市 有 锥 度 轴 的 轴 问 环形 油槽 中 ， 使 配合 面 胀 开 ， 两 表面 被 局 压 油 膜 
分 离 ， 然 后 推 到 所 和 害 的 过 鳃 量 位 置 ， 放 挥 高 压 油 ， 油 膜 消 失 后 过 和 鱼 量 产生 。 这 种 方 
法 适用 于 沉 有 锥 度 轴 的 ， 轴 承 尺 寸 和 过 和 鲜 量 较 大 ， 义 需要 经 常 拆 节 的 场合 ,例如 轧 
机 转 辊 轴承 的 安装 。 

由 于 深 动 轴承 安装 不 当 而 引发 的 轴承 故障 和 失效 有 : 安 疲 前 没有 检测 狐 配 元 
件 ， 导 致 配 合 失效 而 引发 的 轴承 振动 、 仿 载 磨 损 年 故障， 清洗 轴承 时 没有 清洗 干净 
或 在 安装 过 程 中 有 异物 进入 而 引发 的 深 动 轴承 振动 、 点 伺 、 思 坑 等 故障 ;安装 时 没 
有 及 用 正确 合理 的 安 疙 方法 ， 导 臻 轴承、 轴 或 筷 变 形 ， 安 痉 仿 心 ， 轴 承 倾 冬 ， 或 卡 
和 死 等 所 引发 的 俩 载 磨损 、 温 度 过 高 的 条 看 区 损 等 故障 ， 使 用 温差 法 时 由 于 温度 过 高 
而 导致 轴承 变形 或 轴承 的 硬度 降低 所 引起 的 轴承 磨损 、 点 蚀 、 思 坑 等 故障 。 

(2) 深 动 轴承 的 拆 凶 ” 深 动 轴承 的 拆 各 时 应 该 防止 损坏 轴 和 轴承 座 ， 对 于 拆 




























































































第 2 章 滚动 轴承 失效 机 理 





节 后 要 重新 安 半 的 轴 厌 也 要 保护 。 对 于 要 用 于 失效 分 析 的 零件 ， 也 不 应 损伤 轴承 的 
去 部 件 。 滚 动 轴 承 的 拆伙 要 根据 配合 等 条 件 安排 合理 拆 和 顺序 和 拆伙 方法 。 

常用 的 拆 凶 方法 有 : 机 械 压 力 法 、 加 热 法 和 液压 法 。 机 械 压力 法 党 适用 于 中 小 
轴承 的 间 际 配合 的 场合 。 这 种 方法 在 拆 印 时 一 般 容易 使 轴承 发 生变 形 ， 使 轴 面 或 轴 
承 座 内 孔 面 损伤 。 用 这 种 方法 拆 凶 时 应 注 苇 的 方面 有 : 拆 印 力 应 作用 于 要 拆 凶 配合 
面 的 套 轿 上 ， 不 可 使 滚动 体 和 保持 以 受 力 ; 拆 凶 时 轴 向 力 在 深 动 轴承 的 圆周 上 应 分 
布 均匀 ， 防 止 发 生 倾 竹 ; 压力 不 可 以 直接 作用 于 轴 藉 上 ， 应 通过 各 种 软 金属 施加 ， 
防止 轴承 的 变形 。 加 热 法 主要 适用 于 在 拆 释 过程 中 要 求 配 合 表面 没有 探伤 的 场合 。 
在 加 热 过 程 中 加 热 温度 不 要 融 于 轴承 的 回 火 温 度 ， 防 止 轴承 变形 和 便 上 度 降 低 。 对 于 
含有 润滑 脂 填充 的 市 防 人 尘 产 和 密封 疾 的 轴承 ， 加 热 温 度 不 能 过 高 ， 还 应 注意 其 不 可 
使 用 油 浴 加 热 。 液 压 法 拆 翻 与 液压 配合 法 安装 的 方法 近似 ， 适 用 于 市 有 油槽 的 轴 的 
场合 ， 轴 承 内 了 筷 可 以 是 圆柱 孔 也 可 以 是 圆锥 和 孔 。 液 压 法 拆 凶 要 考虑 液压 足够 大 ,你 
证 配合 面 之 间 形 成 液压 膜 。 

深 动 轴承 的 拆 凶 失误 易 引 发 的 轴承 故障 有 : 使 用 机 械 压力 法 进行 拆 钙 时， 轴承 
僚 圈 变形 、 深 动 体 变形 或 保持 染 损 伤 引 起 的 轴承 异常 振动 和 噪声 ， 轴 承 出 现 四 坑 、 
疫 务 失效 等 故障 ; 使 用 加 热 法 进行 拆 锰 时， 由 于 温度 过 高 而 导 和 化 轴承 变 形 或 轴承 的 
便 度 降低 所 引起 的 轴承 磨损 、 点 刨 、 四 坑 等 故障 ; 拆 凶 时 造成 轴承 表面 或 轴承 座 内 
孔 表 面 损伤 ， 在 安 蔷 后 导致 同 轴 度 降低 而 引发 的 轴 厌 的 振动 ; 拆 凶 时 造成 轴 守 曲 ， 
轴承 受 载 后 形成 俩 载 而 引发 的 轴承 滚 道 的 局 部 过 度 磨损 。 


2.1.5 ”滚动 轴承 的 摩擦、 润滑 和 密 去 


滚动 轴承 正 是 因为 其 具有 低 摩 所 的 优点 才 得 到 了 迅速 的 发 展 和 广泛 的 使 用 ,但 
这 并 不 意味 看 深 动 轴承 中 的 摩擦 可 以 忽略 ， 恰 恰 相 反 ， 深 动 轴承 的 硅 探 特性 作为 轴 
承 的 一 项 重要 性 能 指标 更 应 引起 重 贫 。 麻 探 引 起 的 磨损 使 轴承 间 际 加 大 、 精 度 下 
降 、 振 动 噪声 增 大 。 为 了 提高 轴承 的 运转 精度 和 寿命 ， 通 第 使 用 润滑 剂 来 减 小 靡 
扰 。 滚 动 轴承 的 摩 探 是 轴承 内 热量 产生 的 决定 因 系 ， 摩 探 产 重 时 将 导致 轴 兴 零 部 件 
温度 急剧 升 高 。 当 深 动 轴承 的 温度 过 高 时 轴承 的 便 度 降低 ， 这 将 加 速 轴承 的 磨损 。 
因此 在 对 深 动 轴承 进行 状态 监测 与 故障 诊断 中 ， 可 以 通过 对 深 动 轴承 的 温度 检测 来 
判断 深 动 轴承 是 否 寞 第 。 

1. 滚动 轴承 的 摩擦 

滚动 轴承 的 摩 探 来 目 滚动 体 与 滚 道 之 间 的 滚动 摩 护 和 谐 动 摩 控 ， 深 动 体 、 保 持 
淋 、 挡 边 、 密 封 件 每 滑动 接触 部 位 的 滑动 雄 擦 ， 以 及 润滑 剂 的 忒 性 雄 探 。 其 中 深 动 
体 与 滚 道 之 间 的 滚动 摩 探 主要 是 由 于 变形 和 弹性 济 后 引起 的 ; 深 动 体 与 深 道 之 间 的 
请 动 摩 探 主要 包括 微 滑 动 摩 探 和 由 于 滚动 引起 的 请 动 摩 探 。 

影响 摩 探 大 小 的 因素 有 很 多 ， 其 中 最 重要 的 是 轴承 的 种 类 和 大 小 、 操 作 速 度 、 
润滑 剂 性 能 和 用 量 。 对 于 在 重 载 集 下 的 球 轴承 和 深 子 轴承 ， 硅 擦 产 生 的 主要 原因 是 
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滚动 体 和 滚 道 在 接触 变形 区 内 的 滑动 ， 这 些 接触 包括 滚动 体 与 滚 道 之 间 的 接触 、 滚 
动 体 与 保持 架 之 间 的 接触 、 滚 子 端 面 与 滚 子 引导 面 之 间 的 接触 、 保 持 架 与 引导 挡 边 
之 间 的 接触 。 比 如 : 对 于 圆锥 滚 子 轴承 ， 主 要 的 摩擦 是 滚 子 端面 与 内 、 外 圈 挡 边 之 
间 的 滑动 摩擦 ; 对 于 不 带 保 持 架 的 圆柱 深 子 轴承 ， 主 要 的 摩擦 是 深 子 端面 与 内 挡 
边 、 外 描 边 之 间 的 滑动 摩擦 ， 对 于 带 保 持 染 的 圆柱 深 子 轴承 ， 主 要 摩擦 是 深 子 与 保 
持 架 之 间 的 滑动 摩擦 ， 保 持 架 和 深 道 之 间 的 滑动 摩擦。 由 于 深 动 轴承 的 摩擦 主要 是 
深 动 体 与 接触 区 的 滑动 摩擦 ， 所 以 摩擦 力 的 大 小 很 大 程度 上 取决 于 润滑 剂 的 选择 和 
油膜 厚度 。 本 市 讨论 的 摩擦 是 轴承 内 部 的 摩擦 ， 不 包括 滚动 轴承 与 其 他 辅助 右 件 的 
摩擦 ， 如 深 动 轴承 内 、 外 圈 与 轴承 密封 圈 之 间 的 摩擦 。 

深 动 轴承 内 的 摩擦 是 轴承 内 热量 产生 的 决定 因素 ， 其 结果 也 对 操作 温度 产生 决 
定性 影响 。 当 滚动 轴承 的 温度 过 高 时 会 引发 滚动 体 和 滚 道 的 变色 ; 在 重 载 傈 条 件 
下 ， 高 温 会 使 轴承 硬度 降低 ， 容 易 引 发 黏着 磨损 (如 胶合 、 咏 黏 、 涂 抹 等 ) 。 一 般 
通过 对 滚动 轴承 内 圈 的 温度 检测 来 判断 滚动 轴承 是 否 异 常 ， 通 过 温度 检测 来 预防 滚 
动 轴承 的 过 热 造成 轴承 的 损坏 。 摩 擦 对 滚动 轴承 的 直接 影响 就 是 磨损 ， 磨 损 将 使 轴 
承 的 零件 工作 表面 变 粗 糙 ， 轴 承 内 部 洲 险 增 大 ， 放 转 精 度 降 低 ， 振 动 噪声 增 大 ， 摩 
擦 力矩 增 大 。 减 少 摩擦 的 主要 措施 是 采用 合适 的 润滑 方式 ， 保 证 密封 良好 ， 防 止 异 
物 进 入 。 

2. 滚动 轴承 的 润滑 

深 动 轴承 中 所 存在 的 多 种 滑动 使 轴承 运转 中 产生 摩擦 发 热 和 磨损 。 减 少 摩擦 的 
主要 措施 之 一 就 是 采用 良好 的 润滑 方式 。 润 滑 是 保证 轴承 正常 运转 的 必要 条 件 ， 它 
对 于 提高 轴承 的 承载 能 力 和 使 用 寿命 起 着 重要 作用 。 

对 轴承 润 请 的 主要 目的 是 在 运动 表面 形成 油膜 以 避免 滚 道 、 滚 动 体 、 保 持 架 之 
间 的 直接 接触 ， 减 少 摩擦 阻力 、 降 低 磨损 和 擦 伤 、 减 小 摩擦 发 热 ， 油 膜 的 形成 增 大 
了 接触 面积 ， 减 小 了 接触 应 力 ; 润滑 剂 还 可 缓冲 吸 振 和 防 尘 防 锈 。 对 于 循环 油 润 
滑 ， 润 请 剂 还 可 以 散热 冷却 ， 防 止 轴承 烧伤 ; 对 于 脂 润滑 ， 润 清 脂 还 可 以 起 到 密封 
作用 。 

滚动 轴承 润滑 一 般 可 以 根据 使 用 的 润 请 剂 种 类 分 为 脂 润 滑 、 油 润滑 和 固体 润滑 
三 大 类 。 脂 润滑 的 优点 是 密封 结构 简单 ， 润 滑 脂 不 易 流 失 ; 缺点 是 轴承 摩擦 大 且 散 
热 不 好 。 脂 润滑 主要 用 于 在 低速 、 中 速 、 中 温 工 况 下 运转 的 轴承 。 脂 润 请 要 保持 润 
请 脂 有 适当 的 填充 量 ， 润 请 脂 的 填充 量 一 般 为 轴承 空间 的 1/3 ~2/3， 以 防止 摩擦 
发 热 过 大 。 油 润滑 的 优点 是 摩擦 阻力 小 ， 并 能 散热 ， 但 是 油 润滑 需要 定期 更 换 润滑 
油 。 油 润 请 主要 用 于 高 速 、 工 作 环境 温度 较 高 和 需要 消除 摩擦 热 的 轴承 。 固 体 润滑 
主要 用 于 不 能 使 用 油 润滑 或 脂 润 请 的 极端 场合 ， 主 要 用 于 负载 重 、 温 度 高 的 机 械 摩 
探 部 分 。 

滚动 轴承 润滑 方式 的 选择 依据 主要 包括 滚动 轴承 的 转速 、 工 作 温 度 、 载 向 、 工 
作 环 境 和 安装 状态 等 。 对 于 高 温 环境 、 低 中 速 、 重 载 的 工 况 应 使 用 循环 油 润滑 ， 对 
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于 高 温 环境 、 高 速 、 轻 载 的 工 况 可 采用 油 雾 润 请 或 油气 润 讲 ， 对 于 高 速 、 重 载 的 工 
疙 应 采用 喷射 润 请 。 

选用 润滑 剂 时 主要 考虑 的 特性 有 : 抗 乳化 性 〈 即 分 水 性 ) 、 乎 温 性 〈 即 秋 度 指 
数 ) 、 抗 泡沫 性 、 氧 化 安定 性 、 黏 度 和 抗 腐 防 锈 性 等 。 其 中 抗 乳 化 性 就 是 不 易 乳 
化 ， 能 够 使 混入 油 中 的 水 迅速 分 离 的 性 能 ;， 么 温 性 是 润 靖 油 的 黏度 随 温度 变 化 而 变 
化 程度 的 性 能 ， 医 温 性 好 就 是 颖 度 随 温度 变化 波动 小 ; 抗 泡沫 性 是 油 在 循环 使 用 中 
产生 的 泡沫 易于 消失 ， 能 够 确保 正常 供 油 及 形成 油膜 的 性 能 ;氧化 安定 性 是 油 品 的 
变质 速度 的 性 能 ; 抗 广 防 锈 性 就 是 润滑 油 对 轴承 不 腐蚀 ， 并 防止 轴承 锈蚀 的 性 能 。 

(1) 润滑 与 轴 厌 故障 的 关系 ”对 轴承 润滑 的 主要 目的 是 通过 在 接触 面 形成 油 
膜 以 减少 摩 氛 阻 力 、 降 低 麻 损 和 探伤 、 减 小 摩 探 发热 、 减 小 接触 应 力 、 绥 冲 吸 振 和 
防 侍 防 锈 来 提 口 深 动 轴承 的 使 用 寿命 。 合 理 的 润滑 可 以 有 效 地 提 口 深 动 轴承 的 寿 
命 ， 相 反 ， 润 渭 不 恨 可 能 会 大 大 影响 深 动 轴承 性 能 和 寿命 。 实 际 情况 中 ，40% 的 轴 
承 损坏 都 与 润滑 不 恨 有 关 。 润 请 不 恨 主 要 包括 缺少 润 清 剂 ， 润 滑 剂 污染 或 失效 。 

当 润 滑 剂 不 足 时 ， 深 动 轴承 的 润滑 状态 由 全 膜 润 消 变 为 部 分 膜 润滑 或 边界 润 
滑 ， 从 而 造成 滚动 轴 厌 摩 探 增 大 ， 摩 探 热 大 量 产生 ， 温 度 急速 升 高 。 最 易 产 生 的 故 
障 有 : 由 于 磨损 增加 引起 游 除 和 接触 角 变 化 ， 导 人 臻 轴承 的 运转 精度 降低 ; 当 有 和 载 从 
偶 载 时 ， 会 造成 局 部 左 损 严重， 导致 大 的 振动 和 冲击 ; 当 温 度 过 高 时 ， 会 引起 深 赴 
和 滚动 体 的 烧伤 、 黏 着 麻 损 ， 严 重 时 会 导致 胶合 ; 当 轴 承 的 传 热 不 好 时 ， 会 引发 热 
偏转 并 导致 轴 承 咬 死 ， 热 不 平衡 时 还 会 引发 深 动 体 、 保 持 架 的 热 变 形 和 和 氧化。 润滑 
剂 不 足 所 引起 的 故障 最 大 的 特点 是 摩 探 增 大 ， 温 度 急速 升 高 。 对 于 此 关 故 障 进 行 监 
测 的 有 效 方法 是 对 深 动 轴承 内 部 温度 进行 及 时 检测 ， 获 得 深 动 轴承 温度 变化 的 趋势 
图 并 科学 设置 报警 限 。 

润 清 剂 的 失效 主要 是 由 于 润 请 剂 本 身 变 质 或 开 物 进入 润 请 剂 而 造成 的 。 润 请 剂 
的 变质 主要 有 两 个 方面 的 原因 : 一 是 由 于 内 部 成 分 老化 变质 ， 二 是 由 于 开 物 进入 。 

润 请 剂 在 使 用 中 由 于 受到 温度 、 空 气 、 金 属 催化 、 机 械 筋 切 、 有 害 介质 的 作 
用 ， 其 中 的 基础 油 成 分 氧化 降解 和 诊 加 剂 失效 ， 会 形成 对 轴 厌 有 害 的 物质 。 有 害 物 
质 对 滚动 轴 兴 的 损坏 主要 表现 在 对 金属 的 腐蚀 。 当 润 请 油 老化 后 ， 其 黏度 、 抗 压 性 
等 性 能 发 生变 化 ， 影 响 滚 动 轴 承 的 油 脆 形成 ， 导 致 接触 面 之 间 的 应 力 变 大 和 摩 探 增 
大 ， 加 大 了 深 动 轴承 的 磨损 。 

润滑 剂 的 异物 进入 主要 包括 由 于 密封 不 好 ， 导 人 致 轴承 外 部 环境 中 的 灰尘 、 水 
分 等 进入 润 渭 剂 引起 润滑 剂 污染 ; 由 于 轴承 的 磨损 、 氧 化 、 点 蚀 和 剥落 等 原因 ， 轴 厌 
的 材料 颗粒 进入 润滑 剂 引起 润滑 剂 的 污染 ; 还 有 一 部 分 是 由 于 润滑 过 程 中 通过 其 他 
途径 造成 润滑 剂 的 污染 ， 比 如 采用 循环 润 消 时 ,润滑 剂 在 供 油 系统 或 过 滤 系 统 中 受 
到 污染 。 在 润滑 剂 的 各 种 夹杂 物 中 ， 对 深 动 轴承 产生 较 大 影响 的 是 水 分 和 上 颖 粒 夹 杂 
物 。 水 分 进入 润滑 剂 中 对 深 动 轴承 的 影响 主要 表现 在 :水 分 加 速 润滑 剂 的 分 解 氧化 
并 使 润滑 油 慕 度 上 升 ， 从 而 影响 润滑 油膜 的 形成 ， 加 速 轴承 的 磨损 ;乳化 水 使 润 光 
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液 的 油膜 油 压 不 稻 ， 容 易 产 生 振 动 。 进 入 润滑 剂 的 颗粒 夹杂 物 主要 包括 金属 颗粒 、 
氧化 物 、 硫 化 物 及 硅 酸 盐 等 。 颗粒 夹杂 物 对 深 动 轴承 的 影响 大 小 主要 取决 于 颗粒 的 
大 小 、 多 少 和 便 度 高 低 。 润 滑 剂 中 的 小 颗粒 主要 影 啊 润 清 膜 的 形成 和 润滑 膜 的 连续 
性 ， 进 而 影响 接触 面 的 压力 和 应 力 分 布 ， 产生 交 变 应 力 ， 形 成 疫 秀 源 。 大 笑 粒 不 仅 
影响 油膜 的 厚度 ， 还 在 接触 面 上 形成 应 力 集 中 ， 产 生 四 坑 。 当 大 颗粒 的 便 度 比较 大 
时 ， 作 用 在 大 上 颗粒 上 的 压力 使 其 产生 犁 铁 ， 使 滚 道 划 伤 ,严重 时 会 产生 很 次 的 探伤 
条 纹 。 图 2-5 示意 了 润滑 剂 污染 后 的 润滑 效果 。 润 滑 不 良 容 易 对 滚动 轴承 的 振动 产 
生 影 响 ， 特 别 是 对 高 频 市 振动 的 影响 尤为 显 车。 一 般 来 讲 ， 夹 杂 物 含量 越 多 ， 单 颗 
粒 越 天， 夹杂 物 离 材料 的 表面 越 近 ， 对 材料 的 钢筋 寿命 的 影响 也 越 大 。 
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清洁 的 润滑 剂 可 以 Re 
将 了 清洁 光滑 的 拉 .不 清 汽 的 润滑 剂 中 的 微小 频 不 清洁 的 润滑 剂 中 的 大 污染 颗粒 
触 面 完全 分 开 粒 影响 润滑 油膜 的 连续 性 在 接触 面 上 产生 目 辣 ， 导 臻 局 部 


的 应 力 集 中 
图 2-5 润滑 剂 不 同 污染 程 度 下 的 润滑 歼 采 


(2) 振动 诊断 法 一 一 对 润 清 状 态 的 分 析 ”滚动 轴 厌 由 于 润 请 不 足 引 发 各 个 元 
件 之 间 的 滑动 摩 探 ， 摩 探寻 致 磨损 、 抱 伤 、 疲 施 刊 次 和 裂纹 等 损伤 。 如 有 宋 润滑 剂 不 
足 或 润滑 不 恨 ， 滚 动 体 在 滚 道 上 不 能 形成 恨 好 的 油膜 ， 金 属 之 间 的 直接 摩 探 就 会 在 
滚 过 上 产生 更 多 的 缺陷 或 损伤 ， 使 轴承 工作 时 振动 增 大 。 因 此 笛 使 用 振动 诊断 法 对 
润 请 不 恨 等 故障 进行 检测 。 

由 于 轴 兴 润滑 不 民 或 润 请 油 质 量 不 好 将 会 产生 过 大 冲击 载 千 ， 其 会 油 起 安 狼 后 
系统 的 回 有 频率 。 在 由 于 轴承 润滑 不 好 而 引起 磁 摩 产生 振动 的 频率 范围 内 ， 通 篆 存 
在 3 ~4 个 共振 峰值 (月 由 能 量 较 大 ) 。 有 资料 表明 ， 在 对 润 清 不 当 的 滚动 轴承 进 
行 振动 信号 分 析 时 ， 在 功率 频谱 图 上 经 党 出 现在 800 ~ 1600Hz 范围 内 ， 每 间隔 80 ~ 
130Hz， 中 间 就 可 能 存在 3 ~4 个 峰值 ， 其 能 量 较 大 。 如 图 2-6 所 示 。 

当 深 动 轴承 磨损 使 轴承 间 际 增 大 而 产生 松动 或 出 现 干 摩擦 故障 时 ， 由 于 轴承 的 
文 撑 刚度 不 均匀 使 时 域 波形 不 对 称 而 出 现 判 波 现 象 。 图 2-7 所 示 是 因 润 请 不 恨 导 致 
碰 雄 的 振动 信号 在 进行 目 相 关 人 处 理 时 的 时 域 波 形 ， 从 图 中 标 出 的 椭圆 部 位 ， 可 清楚 
地 看 到 由 于 摩 探 产生 的 削 波 现象 。 
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A 
9 中 频 区 /Hz 
图 2-6 轴承 振动 功率 谱 中 频 区 峰 群 示意 图 
(3) 红外 光谱 分 析 一 一 对 时 域 振动 信号 


润滑 油 质 的 状态 分 析 ”由 于 润 
消 剂 本 里 的 氧化 分 解 和 水 分 增 
加 ， 会 使 润滑 剂 的 秋 度 等 一 系 
列 的 性 能 指标 降低 ， 影 响 油 膜 
的 形成 。 对 于 润滑 剂 本 里 的 品 
质 检测 ， 常 用 红外 光谱 分 析 法 。 
红外 光谱 主要 是 对 润 请 油 降解 
后 的 醛 、 醒 、 酮 每 含 氧 有 机 化 
合 物 和 含 氨 硝化 物 含量 进行 检 
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测 ， 进 而 得 到 润滑 油 的 降解 程 时 间 /s 

度 。 图 2-8 所 未 是 对 茶 竺 测 泣 图 2-7” 因 润滑 不 良 导致 碰 摩 的 振动 信号 

清 剂 分 析 后 得 到 的 红外 吸收 光 时 域 波形 中 的 削 波 现象 


谐 网 。 

红外 论 详 分 析 的 一 般 过 程 : 首先 分 别 做 出 原始 润滑 油 和 待 测 润 请 油 的 红外 吸收 
光谱 图 ， 然 后 除去 相同 的 吸收 峰值 ， 得 到 差 值 ， 找 出 差 值 的 基线 ， 就 可 以 定量 得 出 
各 降解 物 和 污染 物 含量 。 
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图 2-8 某 待 测 润滑 剂 的 红外 吸收 光谱 
(4) 铁 谱 分 析 一 一 对 润滑 状态 的 综合 分 析 “润滑 液 中 含有 由 于 磨损 、 控 伤 等 
原因 从 滚动 轴承 上 和 剥落 的 金属 颗粒 。 因 此 ， 通 过 分 析 人 金属 颗粒 的 大 小 和 多 少 ， 就 可 
以 得 到 滚动 轴承 上 的 损伤 程度 ， 从 磨 粒 的 形 貌 可 推测 磨损 发 生 的 类 型 ， 从 磨 粒 的 合 
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金成 分 可 推测 发 生 磨 损 的 部 位 。 常 用 的 针对 润滑 失效 的 故障 诊断 方法 是 铁 谱 分 析 。 

铁 谱 分 析 的 基本 原理 : 利用 高 梯度 磁场 的 作用 将 机 器 摩擦 副 中 产生 的 磨损 颗粒 
从 润滑 油 液 中 分 离 出 来 ， 并 使 其 按照 尺寸 大 小 依次 沉积 在 显 微 基 片上 而 制 成 铁 谱 
片 ， 然 后 置 于 铁 谱 显 微 镜 或 扫描 电子 显微镜 下 进行 观察 ; 或 者 按照 尺寸 大 小 依次 沉 
积 在 玻璃 管内 ， 通 过 光学 方法 进行 定量 检测 。 通 过 观察 异物 颗粒 的 形状 、 大 小 、 色 
泽 和 材质 来 判断 摩擦 类 型 ， 并 根据 这 些 颗粒 的 数量 和 尺寸 分 布 ， 判 断 轴 承 磨损 状态 
(磨损 类 型 、 磨 损 程 度 、 磨 损 进 度 、 磨 损 部 位 )。 

3. 滚动 轴承 的 黎 封 

当 轴 承 的 润滑 方法 确定 后 ， 就 需要 选择 适当 的 密封 方法 。 密 封 的 主要 目的 是 保 
持 润滑 剂 不 流失 和 防止 灰尘 、 水 分 等 杂质 进入 轴承 。 密 封 的 作用 是 在 相对 运动 表面 
之 间 实 现 的， 通常 密封 也 要 旋转 。 

密封 结构 的 选择 取决 于 润滑 剂 的 类 型 以 及 转速 、 摩 擦 等 因素 。 根 据 是 否 与 运动 
表面 接触 ， 密 封 分 为 接触 式 密 封 、 非 接触 式 密封 和 组 合式 密封 。 

接触 式 密封 主要 适用 于 低 转 速 的 工 况 ， 为 防止 磨损 ， 要 求 接触 处 表面 粗糙 度 
Ra 为 0.8 ~1.6hm。 接 触 式 密封 包括 千 圈 密封 和 橡胶 油封 。 秸 圈 密 封 是 在 轴承 盖 上 
梯形 构 内 放置 矩形 剖面 细毛 秸 ， 适 用 于 脂 润滑 的 密封 。 橡 腕 油封 (标准 件 ， 较 和 常 
用 ) 是 使 用 耐 油 橡胶 制 展 形 密 封 轿 并 靠 弹 化 压 紧 在 轴 上 ， 展 回 外 可 以 防 灰 ， 展 回 
里 可 防 油 流失 ， 组 合 放 置 可 同时 起 到 防 灰 和 防 油 流失 的 作用 ， 

非 接触 式 密 封包 括 油 沟 密封 、 甩 油 密 封 、 曲 路 密封 〈 迷 宫 密 封 ) 。 非 接触 式 密 
封 的 特点 是 与 轴 不 直接 接触 ， 适 用 于 高 转速 的 工 况 。 油 沟 密 封 ( 间 际 密封 ) 是 轴 
与 盖 之 间 保 留 0.1 ~0.3mm 间 险 ， 盖 上 加 工 出 沟 槽 ， 覃 内 充满 润滑 脂 。 甩 油 密封 是 
在 轴 上 开 沟 槽 ， 将 欲 外 流 的 油 沿 径 向 甩 开 ， 再 经 轴承 盖 上 集 油 腔 及 油 孔 流 回 轴承 ; 
挡 油 环 式 甩 油 盘 是 利用 离心 力 甩 去 挡 油 环 上 的 油 ， 让 其 流 回 油箱 内 ， 以 防 油 冲 入 轴 
承 内 ， 其 适用 于 轴承 脂 润 滑 的 密封 。 曲 路 密封 是 将 旋转 和 固定 的 密封 零件 间 的 间 聊 
制 成 曲 路 形式 ， 颖 际 间 填 入 润滑 脂 ， 加 强 密封 效果 ,适用 于 油脂 润滑 的 密封 。 

组 合式 密封 是 将 两 种 以 上 的 密封 形式 组 合 在 一 起 使 用 ， 其 密封 的 效果 较 好 。 


2.1.6 ”不同 载 傈 作用 下 滚动 轴承 的 变形 和 载 从 分 布 


1. 最 大 接触 应 力 

在 深 动 轴承 中 ， 作 用 于 深 动 体 与 深 道 之 间 的 载 集 仅 能 在 两 者 之 间 形 成 很 小 的 接 
触 区 域 ， 因此， 虽然 深 动 体 的 载 丛 是 适中 的 ,但 是 滚动 体 和 深 道 表面 产生 的 应 力 通 
常 却 很 蜗 。 

在 无 载 位 条 件 下 ， 两 个 物体 之 间 的 接触 可 以 分 为 两 种 理想 类 型 ， 点 接触 和 线 接 
触 。 点 接触 即 两 表面 只 在 一 个 点 上 接触 ,但 是 当 有 载 集 作用 于 接触 体 后 ， 接 触 点 将 
扩展 成 为 接触 面 。 接 触 面 在 接触 法 线 垂 且 的 平面 内 的 投影 是 一 个 顶 圆 ， 如 图 2-9a 
所 示 。 对 于 理想 的 线 接触 ， 在 载 合作 用 下 接触 线 将 扩展 为 矩形 接触 面 ， 如 图 2-9b 
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所 示 。 当 有 限 长 度 的 深 子 与 长 度 大 一 些 的 深 道 接触 时 ， 深 子 的 轴 问 应 力 分 布 与 当 深 
子 长 度 等 于 深 道 长 度 时 其 轴 问 应 力 分 布 是 不 同 的 。 深 子 端 部 的 压 应 力 高 于 接触 中 心 
的 应 力 ， 这 种 接触 称 为 边缘 受 载 线 接触 ， 如 图 2-9c 所 示 。 


党 ) 口 El 
" Bn BR 


图 2-9 滚动 体 与 深 道 的 接触 面 的 投影 范围 
a) 点 接触 b) 线 接触 e) 线 接触 (边缘 受 载 ) 


在 点 接触 类 型 中 ， 当 和 载 人 答 不 断 加 大 时 ， 接 触 点 扩展 生成 的 椭圆 接触 面 也 会 越 来 
越 大 ， 这 时 产生 的 接触 面积 就 接近 于 线 接 触 类 型 产生 的 接触 面积 。 为 此 ， 有 人 研究 人 
员 对 球面 滚 子 与 滚 道 接触 提出 了 一 个 修正 的 线 接触 条 件 。 当 点 接触 的 接触 区 投影 椭 
圆 长 轴 长 度 2a 大 于 滚 子 有 效 长 度 / 但 小 于 1.5! 时 ， 属 于 修正 线 接 触 ， 如 果 点 接触 
的 接触 区 投影 椭圆 长 轴 长 度 2a 小 于 71 时， 属于 点 接触 ， 点 接触 的 接触 区 投影 椭圆 
长 轴 长 度 2c 大 于 1.5! 时 ， 属 于 附 市 边缘 妥 载 的 线 接触 。 

赫兹 弹性 接触 理论 假设 接触 体 是 均匀 各 回 同 性 的 线 弹 性 材料 ， 所 有 的 变形 都 
在 弹性 范围 之 内 ， 接 触 区 应 力 没 有 超过 材料 的 比例 极限 ; 载 谷 垂直 于 表面 ， 久 略 表 
面 切 应 力 和 摩擦 力 的 影响 ; 与 受 载 物体 的 曲率 半径 相 比 ， 接 触 区 域 的 尺寸 很 小 ; 与 
接触 区 域 的 尺寸 相 比 ， 接 触 区 域 的 曲率 半径 很 大 。 

对 于 点 接触 ， 最 大 压 应 力 6，. 出 现在 接触 区 投影 椭圆 的 几何 中 心 ， 甚 值 为 


In = 2 (2-9) 


max nab 
式 中 ，@ 是 接触 区 的 法 向 力 ; a 和 4 分别 是 接触 区 投影 椭圆 的 长 轴 长 度 和 短 轴 
I 
对 于 理想 线 接触 ， 接 触 区 内 的 应 力 分 布 为 半 椭 圆柱。 对 于 这 种 情况 ， 最 大 压 应 
力 6 出 现在 半 椭 圆柱 的 轴线 上 ， 其 值 为 


00=0 三 (2-10) 


Max Ib 
李 圆 接触 和 理想 线 接触 的 载荷 分 布 ， 如 图 2-10 所 示 。 
赫 效 弹性 接触 理论 只 适合 于 垂直 作用 于 表面 的 集中 力 所 引 起 的 表面 应 力 。 但 是 
在 实际 分 析 中 ,滚动 轴承 受 载 后 以 表面 疲 旁 形式 出 现 的 失效 源 位 于 受 力 表面 下 的 一 
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图 2-10 点 接触 压 应 力 分 布 和 理想 线 接触 压 应 力 分 布 
a) 点 接触 椭圆 面 上 的 应 力 分 布 b) 理想 线 接触 半 椭 圆柱 应 力 分 布 








点 。 因 此 需要 确定 次 表面 应 力 的 大 小 。 导 致 材料 表面 疲 芳 失效 的 次 表面 应 力 通 常 主 
要 为 切 应 力 。 对 最 大 切 应 力 的 计算 ， 目 前 主要 有 两 种 理论 。 

其 一 ， 仅 考虑 垂直 作用 于 表面 的 集中 力 所 产 生 的 应 力 ， 根 据 应 力 圆 得 出 最 大 切 
应 力 T7， 为 





站 (2-11) 


式 中 ， Di > 是 第 二 、 第 二 主 应 力 。 
该 方法 认为 最 大 切 应 力 出 现在 表面 之 下 的 某 个 深度 ， 对 于 点 接触 ， 其 最 大 切 应 
力 的 深度 为 0.4675; 对 于 线 接触 ， 其 最 大 切 应 力 的 深度 为 0. 7866b。 


其 二 ， 也 认为 最 大 切 应 力 是 引起 表面 疫 劳 失效 的 重要 因素 。 其 最 大 切 应 力 是 了 











的 丽 数 ， 同 时 引入 辅助 参数 表示， 可 以 得 到 ， 


TO 本 
“有 ~ it(t+1) (2) 


Max 








式 中 ,14 与 的 关系 为 : 了 =[( 记 -1)(21 -1)]”，a、6 分 别 是 接触 区 投影 椭圆 的 


长 轴 长 度 和 短 轴 长 度 。 
按 这 种 方法 计算 ， 其 切 应 力 的 值 大 于 式 (2-11) 所 求 得 的 值 。 
应 用 这 一 理论 得 到 最 大 正 交 切 应 力 的 深度 为 
1 
0 41) 271) 
2. 变形 与 载荷 分 布 
滚动 轴承 的 接触 应 力 取 决 于 载荷， 所 以 最 大 接触 应 力也 是 载荷 分 布 的 函数 。 而 
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接触 应 力 又 影 啊 滚 动 轴承 的 疫 务 寿命 ， 因 此 ， 深 动 轴 杯 疲 萎 寿命 卓然 会 受到 载 谷 分 
布 的 影响 。 

载 集 分 布 是 指 深 动 轴承 内 部 所 有 深 动 体 所 受 载 集 沿 深 道 上 的 分 布 。 忽 略 深 动 体 
上 的 摩擦 力 和 压 擦 力矩 对 载 从 分布 的 影响 ,一般 来 说 ， 对 深 动 体 载 集 分 布 影响 最 大 
的 因 系 是 径 癌 游 际 。 由 于 作用 于 轴承 上 的 载 集 是 通过 深 动 体 由 一 个 套 圈 传 问 男 一 个 
套图 的 ， 所 以 对 轴承 承载 能 力 的 大 小 起 决定 性 作用 的 是 滚动 体 承 载 能 力 的 大 小 。 在 
分 析 作 用 于 深 动 体 上 的 载 集 时 ， 必 须 考虑 深 动 体 与 深 道 之 间 的 变形 。 正 常 工 作 状 态 
下 ,一般 认 为 深 动 体 与 深 道 的 变形 在 弹性 范围 内 。 

理想 条 件 下 点 接触 的 变形 量 6 为 




















6 = oa (2-14) 
线 接触 的 变形 量 8 为 
a (2-15) 


式 中 ，K, 和 Ki 分 别 是 理想 条 件 下 点 接触 和 线 接触 的 变形 计算 系数 。 
对 于 有 凸 度 的 深 子 (其 凸 度 设计 主要 考虑 边缘 载 集 的 影响 ) ， 其 接触 变形 量 6 
的 计算 公式 根据 实验 结 采 给 出 : 


0. 9 
5 =3. 84 x 10 0 (2-16) 


式 中 ，0Q 为 接触 区 的 法 回力 ，! 为 线 接触 区 的 长 度 。 
(1) 径 癌 载 傈 作用 ”对 于 径 问 载 傈 作用 下 的 刚性 支撑 轴承 ， 可 以 根据 径 问 游 
际 确定 负载 区 域 的 角度 郊 围 . 











G, 
wy = sreeos | (2-17) 


式 中 ，G, 为 径 癌 游 际 ，6, 为 径 癌 变形 量 。 

对 于 堆 游 险 , yw =90°，e =0.5; 对 于 正 游 际 ,yw <90°，0.5 >e >0; 对 于 负 游 
际 ,， 汪 >90°*，1 >e >0.5。e 可 以 认为 是 载荷 区 域 在 轴承 直径 方向 上 的 投影 长 度 与 
轴承 直径 之 比 。 图 2-11 示意 了 不 同 游 际 时 深 动 轴承 负载 区 域 的 变化 。 











0.5>>é>0 1>>é>0.5 


图 2-11 不 同 游 险 时 滚动 体 载 荷 分 布 
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深 动 轴承 洲际 影响 深 动 轴承 的 载 休 分布， 载 集 分 布 影 响 深 道 的 最 大 接触 应 力 和 
次 表面 最 大 正 交 切 应 力 ， 进 而 会 影响 深 动 轴承 的 寿命 。 一 般 认 为 轴承 内 载 傈 区 域 为 
80% 左右 时 ,轴承 的 使 用 寿命 较为 理想 。 如 图 2-12 所 示 为 载 傈 分 布 与 深 动 轴承 疲 
芳 寿 命 的 关系 。 








0 游 隐 
图 2-12 载 集 分 布 与 深 动 轴承 疲劳 寿命 的 关系 


(2) 轴 问 载 三 作用 ”承受 中 心 推 力 载 集 的 球 轴承 和 深 子 轴承 的 所 有 滚动 体 都 
承受 相同 的 载荷 。 因 此 ， 滚 动 体 承受 的 轴 回 载荷 可 以 表示 为 
1 
Y= Zina C25) 
式 中 ,a 是 工作 接触 角 ，Z 是 滚动 体 的 个 数 。 
(3) 径 向 载 符 和 轴 疝 载 符 联合 作用 “无 径 向 游 院 的 单列 滚动 轴承 如 果 在 滚动 
体 中 心平 面 同时 承受 径 辐 载荷 和 中 心 推力 载 千 ， 则 轴承 的 内 、 外 套 圈 将 保持 平行 ， 
并 且 在 轴 向 和 人 径 向 分 别 产 生 相 对 位 移 6, 和 5.。 轴 承受 到 的 径 向 分 力 和 轴 向 分 力 等 
于 相应 方 呵 载 集 分 布 之 和 . 














有 =ZO Ce)cosa (2-19) 
F, =Z0O Je)sina (2-20 ) 


式 中 ,J.(e) 和 J,(e) 分 别 是 径 回 积分 和 轴 回 积分， 其 值 可 以 根据 载 谷 分 布 系数 
2 查 表 得 到 。 

对 于 中 低速 的 滚动 轴承 ， 可 以 通过 以 上 计算 方法 求 得 深 动 轴承 的 载 何 分布。 但 
是 在 高 速 情况 下 ， 由 于 高 速 深 动 体 所 产生 的 离心 力 和 陀螺 力 比 较 大 ， 所 以 不 可 忽 
略 ， 其 会 影响 接触 角 和 径 癌 洲际 ， 从 而 影响 深 动 轴承 的 内 部 载 傈 分 布 ， 进 而 影响 深 
动 轴承 的 寿命 。 
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2.1.7 ” 深 动 轴承 选用 步 又 


在 选择 轴承 时 需要 考虑 到 机 械 设 备 对 轴承 的 要 求 ， 包 括 工 作 载 人知 、 转 速 、 寿 
命 、 旋 转 性 能 等 方面 。 各 种 类 型 的 轴承 ， 其 结构 、 性 能 、 承 受 能 力 各 不 相同 ， 每 种 
轴承 只 适合 特定 的 范围 ， 只 有 选择 恰当 ， 轴 承 才 能 发 挥 其 性 能 。 

在 实际 工作 中 ， 选 择 轴承 的 一 般 思路 为 : 首先 ，, 一般 根 据 轴 系 的 轴承 排列 、 拆 
装 难 易 程 度 、 轴 兴 所 允许 的 空间 、 矿 才 及 得 厌 的 市 场 性 等 ， 大 致 决定 轴 厌 结构 。 其 
次 ， 根据 机 械 的 设计 寿命 以 及 不 同 材 质 轴 承 的 耐用 度 来 决定 轴承 信 寸 。 选 择 轴承 
时 ， 不 能 只 考虑 轴承 的 疲 萎 寿 俞 ， 对 因 润 滑 脂 老 化 导致 的 谥 损 、 品 声 等 问题 也 需 充 
分 研究 。 再 者， 根据 不 同 用 途 ， 对 精度 、 激 际 、 保 持 杂 结 构 、 润 滑 脂 等 进行 设计 己 
选择 。 

(1) 滚动 轴承 的 选用 准则 ”滚动 轴承 选择 的 主要 依据 条 件 有 : 轴承 所 承受 的 
载 傈 、 设 备 的 转速 要 求 、 调 心性 能 的 要 求 、 融 刚性 要 求 、 低 品 声 振动 要 求 、 旋 转 精 
度 要 求 、 安 疙 拆 凶 方便 要 求 、 散 热 性 要 求 、 轴 问 移 动 要 求 、 密 封 性 要 求 等 。 

(2) 一 般 滚动 轴承 选择 的 步 怠 ” 深 动 轴承 的 选择 步 又 与 实际 情况 相关 ， 所 以 
并 不 固定 。 在 机 械 设计 阶段 ,一 般 是 根据 载 何 类 型 和 大 小 、 转 速 要 求 、 调 心 要 求 
等， 先 确 定 深 动 轴承 的 类 型 ， 再 根据 精度 要 求 、 刚 性 要 求 等 其 他 要 求 确 定 所 要 使 用 
轴承 的 型 号 、 配 合 、 游 际 、 预 紧 、 精 度 、 润 滑 方 式 和 润滑 剂 、 密 封 方式 、 配 合 公差 
等 。 在 设备 使 用 及 维修 阶段 ， 一 般 由 于 安装 条 件 和 现 有 设备 结构 的 限制 已 经 确定 了 
所 要 使 用 轴承 的 尺寸 、 转 速 、 润 请 方式 和 密封 方式 等 ， 所 以 主要 工作 是 根据 现 有 设 
备 载 傈 大 小 和 类 型 、 运 转 性 能 等 要 求 来 确定 轴 厌 的 类 型 、 游 际 等 ， 重 新 选择 适合 于 
现 有 设备 的 轴承 。 

了 解 滚动 轴承 的 结构 特点 、 工 作 特 性 及 选用 方式 等 基本 知识 ， 有 助 于 现场 扩 术 
人 员 理 解 深 动 轴 承 失效 机 理 ， 找 出 深 动 轴承 的 故障 原因 ， 并 采取 正确 的 改进 措施 。 


2.2 滚动 轴承 的 失效 形式 与 机 理 






































2.2.1 滚动 轴承 的 失效 形式 概述 


滚动 轴 厅 寿命 与 轴承 的 制造 、 少 配 、 使 用 紧密 相关 ， 每 个 环 世 都 必须 严格 保证 
质量 ， 才 能 使 轴承 处 于 最 佳 的 运转 状态 ， 从 而 延长 轴承 的 使 用 寿命 。 次 和 人 理解 滚动 
轴承 的 失效 形式 与 机 理 ， 对 准确 进行 深 动 轴承 的 故障 诊断 具有 重要 意义 。 由 于 深 
动 轴承 的 结构 、 材 料 、 润 滑 和 工作 载 奏 等 条 件 的 差 寞 ,轴承 损 坏 的 状况 和 形式 会 
有 所 不 同 。 表 2-4 为 深 动 轴承 的 律 见 失效 现象 及 原因 人 简 析 。 从 失效 机 理 上 分 类 ， 
滚动 轴承 芝 见 的 失效 形式 有 疫 务 、 磨 损 、 腐 蚀 、 塑 性 变形 、 裂 约 、 烧 损 、 岂 裂 、 
电 蚀 等 。 
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滚动 轴承 诊断 现场 实用 技术 
表 2-4 ”滚动 轴承 的 常见 失效 现象 及 原因 简 析 
序号 失效 现象 原因 分 术 
1 | ”滚动 轴承 烧结 不 能 转动 内 圈 胶 乳 导 致 间 隐 变 小 ,保持 染 深 子 等 破损 候 油 
，。 | 演 动 轴承 温度 超过 上 限 或 超过 正常 温度 | 滚动 轴承 间 陈 过 小 ,油脂 不 滞 或 过 多 .过 少 ;零件 报 
1.5 2 信 伤 ; 同 轴 度 误差 大 
央 座 滑 窗 人流 去 次 工 > 执 . 汕 有 此 六 十 
滚动 轴承 过 热 油脂 从 油封 处 逸 出 0 0 
必 速度 或 噪声 声 级 超过 规定 标准 或 ne i 、 
4 | 两 , 外 半 或 滚 子 剥 离 , 产 生 裂纹 ;滚动 轴承 问 队 过 大 
。 | 深 道 及 滚动 面 金 局 从 基体 下 呈 饰 片 状 贡 | ”材质 疫 劳 ,热处理 不 当 ,由 偏 载 . 神 击 等 引起 , 同 辆 度 
落 .面积 较 大 旦 较 深 , 呈 锐 边 误差 大 
。 | “工作 面 金属 旦 点 状 从 基体 上 脱落 ,有 目 视 | “材质 羧 劳 ,热处理 不 当 , 由 偏 栽 、 冲 击 等 引起 ,同业 度 
可 辨 的 面积 和 深度 ( 又 称 麻 点 ) 误差 大 ,受到 腐蚀 
7 | 和 针 孔 状 脱 落 . 有 一 定 深度 同上 
一 热处理 不 当 材质 有 和 缺陷 运行 中 动 裁 证 击 过 大 组 
ZS y 下 J 乡 2 ? ? 
8 滚 子 及 内 、 外 圈 产 生 裂 纹 凌 时 机 械 损伤 
9 | 工作 而 上 的 念 属 择 很 清 的 很 夺 层 脱落 同 工 
工作 表面 上 残留 有 机 械 损伤 性 压 痕 , 多 呈 | 、 se 
Oe ee te 运行 中 动 载 过 大 在 搬运 或 组 装 过 程 中 受到 冲击 
六 天 披 流 去 | 从 了 4 执 | 禄 
| 有 点 斑 状 和 带 状 促 痕 边沿 圆滑 | 
,。 | “表面 氧化 变色 ,根据 氧化 温度 由 低 到 高 ,项 | ”由 深 动 轴承 故障 所 引起 的 异常 升温 或 套 圈 加 热 时 的 
色 分 别 是 淡 黄 , 淡 蓝 . 蓝 . 褐 及 铁 黑 色 等 超 温 致使 油脂 热烈 解 并 附着 于 工作 表面 
,。 | 工作 而 有 非 正常 麻 损 ,如 条 状 磨损 \ 波 形 麻 | 润滑 不 良 .密封 不 好 进入 机 械 杂 质 ,组 装 不 当 及 深 
损 等 动 轴承 硬度 低 等 
有 商 种 情况 ,二 种 是 滚动 工作 面 因 过 栽 或 有 硬 质 麻 
, 。 | 表面 有 氛 伤 , 拉 伤 的 痕迹 , 氛 伤 严重 时 发 展 | 料 阻 洪 造 成 的 拉 伤 . 刻 痕 或 误 状 痕 。 起 动 加 速度 过 大 
为 熔 着 状态 负载 过 大 . 偏 置 安装 . 缺 油 等 也 会 造成 拉 伤 。 另 一 种 是 
由 于 滚动 轴承 安装 面 的 相对 转动 或 拆 装 时 造成 的 伤痕 
杂 留 下 的 加 法 或 务 从 - 
条 硕 展 在 工作 面 上 久 下 的 四 并 或 关 在 0 
16 | ”工作 面 的 镜面 消失 , 见 毛 耻 现 状 的 表面 进入 杂质 或 鲜 注 引起 
17 | ”运转 时 噪声 和 振动 增 大 油脂 填充 量 不 足 
18 | ”油脂 颜色 变 深 , 油 质 变 硬 或 稀 化 .乳化 I 
19 | 十 作 面 有 污染 性 讽 纹 或 脏 污 注 脂 不 良 .局 部 过 热 引起 
30 | ”油脂 内 有 砂 .企及 其 他 杂质 混入 油 质 不 良 或 密封 不 好 
31 | 表面 有 腐蚀 或 锋 伺 痕迹 由 于 化 学 物质 或 有 水 分 而 造成 腐 全 
7 | 内 图 与 四 松动 或 透 赁 .配合 面 拉 伤 配合 质量 差 .过 盈 量 过 小 或 过 天 
23 | 外 圈 与 保持 架 有 接触 部 分 ,保持 架 松 本 缺 滑 或 保持 架 磨耗 松 矿 
24 | 保持 巢 有 要 代 折断 或 便条 折断 材质 不 良 或 受 溃 市 过 大 
35 | ”运转 时 振动 及 噪声 大 内 .外 圈 轴 向 或 径 向 间 叶 过 限 
26 | 有 机 械 性 损伤 运输 或 拆 甘 时 项 作 
27 | 滚 子 边 缘 局 部 脱落 深 子 边缘 应 力 集中 受 冲击 振动 而 衣 僻 
| ”两 套 安装 面 边缘 或 持 边 有 侵 健 性 磨损 ;内 | 多 数 由 于 转轴 搁 度 大 所 引起 ; 挡 边 滑润 结构 不 佳 , 且 
套 蠕动 ,该 处 被 斯 烈 , 发 展 成 列 损 轴 向 力 过 大 
29 | ” 麻 曾 量 过 大 ,有 轻敌 烧 损 现象 加 工 精度 不 够 或 操作 失误 所 致 
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深 动 轴承 的 失效 实质 上 是 深 动 轴承 的 材料 及 结构 的 失效 ， 因 此 要 想 了 解 深 动 轴 
承 的 失效 机 理 ， 必 须 结合 一 般 的 材料 结构 失效 机 理 和 深 动 轴承 所 特有 的 结构 特点 与 
服役 条 件 进行 综合 分 析 。 本 节 主 要 从 疲 和 大 、 磨 损 、 腐 人 蚀 、 塑 性 变形 、 烧 损 、 断 裂 、 
电 蚀 等 方面 简要 介绍 滚动 轴承 的 失效 形式 与 机 理 。 


2.2.2 ”疲劳 失效 形式 与 机 理 


疲劳 一 般 起 源 于 高 应 力 或 高 应 变 的 局 部 ， 疲 劳 过 程 是 一 个 损伤 累积 的 过 程 。 在 
足够 多 次 的 扰动 载 谷 作用 后 ， 从 融 应 力 或 高 应 变 的 局 部 开始 萌生 和 裂纹， 在 交 变 载 集 
的 作用 下 ， 裂 纹 进一步 扩展 ， 直 到 达到 临界 裂纹 尺寸 而 发 生 疲 劳 破坏 。 疲 劳 失效 形 
式 主要 分 为 疲劳 剥落 和 疲劳 断裂 

1. 疲劳 剥落 

滚动 轴承 的 疲 筋 剥落 主要 是 由 于 接触 疲 芳 而 引起 的 ， 根 据 剥 落 的 形成 位 置 和 原 
因 不 同 分 为 表层 剥 洛 (及 点 剥 洛 ， 点 蚀 ) ， 次 表面 剥落 和 便 化 层 剥 洛 ， 如 图 2-13 
所 示 。 




















表层 剥落 ( 麻 点 剥落 , 点 蚀 ) 






疲劳 利落 
( 滚 道 和 滚动 体 ) 次 表面 剥落 

疲劳 晰 可 硬化 层 剥 落 
( 套 圈 和 保持 保 ) 


图 2-13 疲 表 失效 的 不 同形 式 


表层 剥落 又 称 为 麻 点 剥落 或 点 蚀 ， 是 由 接触 表面 粗糙 微 凸 体 的 最 高 峰 点 互相 接 
触 而 被 筋 断 所 造成 的 。 次 表面 剥落 是 初始 疲 攻 裂纹 衣 和 多 从 接触 表面 下 最 大 正 交 切 应 
力 处 产生 ， 然 后 扩展 至 表面 形成 的 隶 落 。 硬 化 层 剥 落 是 初始 疲劳 裂纹 起 源 于 人 硬化 层 
与 心 部 交接 的 过 渡 区 ， 造 成 便 化 层 的 早期 剥离 。 疲 因 剥 落 的 形状 特征 ， 一 般 具 有 一 
定 的 深度 和 面积 ， 剥 落后 的 表面 呈 四 是 不平 的 钱 状 ， 有 尖锐 的 沟 角 ， 并 市 有 疲 秀 裂 
纹 扩 展 的 海滩 状 纹路 。 产 生 疫 务 剥 沙 的 部 位 主要 是 滚 直 和 滚动 体 的 接触 面 。 如 图 
2-14 所 示 为 深 道 的 表面 剥落 和 深 动 体 的 表面 剥落 。 

次 表面 剥落 的 形成 由 材料 疫 务 失效 机 理 可 以 解释 ， 即 : 一 个 循环 作用 的 集中 载 
何在 深 违 接触 表面 产生 接触 应 力 ， 进 而 引起 次 表面 的 循环 正 交 切 应 力 。 如 来 这 个 正 
区 切 应 力 足 够 大 ， 会 使 深 道 材料 表面 下 面 的 某 个 弱点 位 置 产生 初始 显 微 裂 约 ， 次 表 
面 裂 纹 癌 表面 扩展 导致 最 终 的 剥落 。 和 剥落 过 程 是 先 产 生 显 微 剥 洲 、 点 剥落 (后 
蚀 ) ， 再 产生 小 户 剥 落体 ， 再 发 展 为 较 大 的 剥 落体 ， 最 后 剥落 体 剥 离 形成 次 表面 剥 
离 。 次 表面 疫 筋 剥落 最 典型 的 特征 台 是 其 显 微 袭 纹 具 有 蝴 屿 现象 ， 如 岁 2-15 所 示 。 
图 2-16 示意 了 次 表面 剥落 的 过 程 : 从 显 微 状 剥 落 ， 到 出 现 拱 点 ， 再 到 小 片 状 璋 落 ， 
最 后 为 厂 状 剥落 。 
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C) d) 


图 2-14 深 道 的 表面 剥落 和 深 动 体 的 表面 剥落 
a) 角 接 触 球 轴承 的 深 道 表面 剥落 b) 球 深 动 体 的 表面 剥落 c) 四 列 圆 柱 深 子 
轴承 外 圈 浚 道 的 疲 画 剥落 ”d) 轴承 内 深 道 表面 偏 载 疲 和 劳 剥落 


如 前 文 所 述 ， 深 动 轴承 的 
疲劳 失效 主要 是 由 深 动 体 与 深 
道 之 间 的 接触 疲 秀 引起 的 。 一 
个 无 任何 故障 的 滚动 轴承 在 长 
时 间 运 转 后 ， 也 会 因 接 触 疲 入 
而 产生 剥落 ， 因 而 深 动 轴承 的 
接触 疲劳 寿命 常常 被 作为 评价 
深 动 轴承 额定 寿命 的 主要 指 











pe 





祭 。 疲 劳 帮 作 就 是 指 结构 或 材 J 
A > 人 人 亚 修 从 所 受 

料 直 至 疲 和 劳 破坏 时 所 作用 的 循 【放大 比率 500: 

环 载 集 的 次 数 或 时 间 。 深 动 轴 图 2-15 “次 表面 剥落 的 蝴蝶 裂纹 


承 疫 萎 寿命 理论 就 是 研究 滚动 

轴承 疲 雳 产生 的 机 理 ， 然 后 通过 机 理 分 析 人 研究 清楚 使 用 概率 、 寿 命 与 载 集 的 关系 。 
早期 一 般 认为 疲劳 寿命 是 由 裂纹 产生 的 时 间 决 定 的 。 后 来 人 们 发 现 大 部 分 的 疲劳 寿 
命 耗费 在 裂纹 的 扩展 上 ， 现 在 一 般 认 为 接触 疫 务 寿命 是 由 裂纹 扩展 的 时 间 决 定 的 ， 
认为 疫 开 产生 的 机 理 主 要 是 : 材料 先 产 生 和 裂纹， 裂纹 再 扩展 并 转变 为 裂纹 源 ， 最 终 
形成 疲 施 损伤 。 





图 2-16 次 表面 剥落 的 过 程 
a) 显 微 状 剥 落 ”b) 有 厂 点 c) 小 族 状 剥落 ”d) 片 状 剥落 


对 于 滚动 轴承 接触 疲 劳 过 程 中 材料 裂纹 的 产生 机 理 ， 目 前 主要 有 两 种 疲 萎 寿命 
理论 : 一 种 认为 由 于 正 交 切 应 力 的 作用 ， 材 料 内 部 缺陷 在 次 表面 形成 裂纹 ; 另 一 种 
认为 由 于 接触 表面 的 集中 应 力 形 成 缺陷 ， 或 表面 现 有 的 缺陷 受 正 交 切 应 力作 用 而 在 
接触 表面 形成 裂纹 。 也 有 理论 认为 两 种 裂纹 都 引发 疲劳 。 

裂纹 源 于 材料 内 部 的 理论 认为 : 在 理想 的 润滑 情况 下 ， 深 动 体 和 套 圈 的 接触 表 
面 被 一 层 足够 厚 的 未 污染 润 请 油分 隔 开 来 ， 两 金属 表面 没有 直接 接触 ， 而 且 润 请 油 
与 金属 表面 的 摩 探 牵 引力 可 忽略 不 计 ， 那 么 失效 将 起 源 于 表面 下 最 大 正 交 切 应 力 深 
度 处 的 材料 缺陷 处 。 此 时 决定 寿命 的 主要 因素 是 表面 下 最 大 正 交 切 应 力 和 材料 缺陷 
的 联合 作用 。 

裂纹 源 于 材料 表面 的 理论 认为 : 材料 的 内 部 缺陷 含量 已 经 降 至 很 低 ， 表 面 下 裂 
纹 产 生 的 概率 也 将 是 非常 低 的 。 这 就 使 得 材料 表面 特性 对 寿命 一 载体 关系 的 影响 将 
突现 出 来 ， 所 以 材料 表面 缺陷 (如 磨 削 犁 沟 、 粗 糙 峰 等 ) 对 寿命 一 载 傈 关系 的 影 
吧 不 能 被 包 略 。 在 高 压强 下 ， 这 些 缺 陷 的 内 部 或 周围 极 易 形成 应 力 集中 ， 这 种 应 力 
集中 一 旦 超过 材料 的 疲劳 强度 ， 便 会 成 为 微小 疲劳 裂纹 产生 的 发 源 地 ， 而 裂纹 一 旦 
形成 ， 由 于 高 压 润滑 油 周 期 性 地 不 断 涌 和 和 材料 体 本 身 的 循环 应 力 的 作用 ， 就 会 导 
致 裂纹 不 断 地 扩展 ， 最 终 形 成 表面 疲劳 剥落 。 

2. 疲劳 断裂 

疫 芳 断裂 是 指 在 讨 曲 、 拉 伸 、 扭 转 条 件 下 ， 应 力 不 断 超过 材料 的 疲劳 强度 而 产 
生 疲 筋 裂 约 ， 裂 纹 先 在 应 力 较 高 处 形成 并 逐步 扩展 到 零件 截面 的 某 一 部 分 ， 最 终 造 
成 过 载 断 裂 的 过 程 。 滚 动 轴承 疲劳 断裂 主要 发 生 在 套 圈 和 保持 架 上 。 疲 劳 断 裂 是 一 
种 低 应 力 脆性 断裂 ， 上 断裂 前 没有 明显 的 塑性 变形 出 现 ， 其 断口 特征 与 其 他 断裂 有 了 明 
显 的 不 同 ， 有 典型 的 疲劳 源 区 、 裂 纹 扩展 区 和 了 瞬时 断裂 区 。 通 常 也 将 疲劳 断裂 归 类 
于 断裂 失效 。 图 2-17 为 保持 架 的 疲劳 断裂 和 套 圈 的 疲 芳 断裂 。 

3. 疲 芝 失效 的 原因 与 预防 措施 

造成 深 动 轴承 材料 疲劳 失效 的 原因 有 多 种 ， 归 纳 总 结 如 下 : 

1) 载 集 过 大 、 有 力矩 载 傈 或 异常 载 傈 。 比 如 游 际 太 小 导致 配合 太 紧 ， 游 际 太 
大 导致 集中 载 集 。 
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图 2-17 你 持 淋 的 疲 卷 断裂 和 倒立 的 疫 和 断 寞 
a) 保持 架 的 疲劳 断裂 b) 套 圈 的 疲劳 断裂 


2) 安装 不 恨 ， 轴 系 的 同 轴 度 较 差 或 挠 度 过 大 ， 轴 承 座 ( 箱 体 ) 精度 或 刚性 不 
好 。 因 安 闻 对 中 不 民 导 致 俩 载 的 深 沟 球 轴承 (内 圈 固 定 )， 其 疲 务 剥离 市 仿 离 沟 的 
中 心 ， 且 在 载 傈 区 域 最 为 产 重 。 

3) 轴承 工作 表面 有 缺陷 ， 如 压 姜 、 擦 伤 、 变 形 或 锈 但 。 

4) 润滑 不 恨 ， 润滑 剂 不 合适 ， 有 污染 物 和 水 分 入 侵 。 

5) 轴承 材料 的 品质 问题 。 

针对 轴承 疲 和 郑 失效 的 改善 与 预防 措施 . 

1) 检查 设备 系统 的 红 傈 (或 轴承 自身 的 承载 能 力 、 轴 承 选择 问题 ); 

2) 使 用 合适 的 润滑 剂 、 润 消 方法 ， 并 保证 润滑 剂 的 清洁 度 ; 

3) 检查 轴承 安 汤 部 位 ( 轴 、 轴 承 座 ) 的 安 疲 精 度 ; 

4) 检查 轴承 的 洲际。 


2.2.3 ” 话 损 失效 形式 与 机 理 


深 动 轴承 的 磨损 是 指 在 使 用 过 程 中 ， 两 个 滑动 接触 表面 或 一 个 深 动 接触 表面 与 
一 个 滑动 接触 表面 的 微 凸 体 相 互 作用 ， 造 成 材料 的 逐渐 损失 。 磨 损 会 影响 到 轴承 的 
形状 、 配 合 间 际 及 工作 表面 ， 会 影响 到 润滑 剂 的 润滑 性 能 ， 严 重 时 会 造成 润 渭 功能 
完全 习 失 。 持 续 的 磨损 将 引起 轴承 零件 逐渐 损坏 、 接 触 表面 的 质量 恶化 、 轴 厌 矿 才 
精度 和 旋转 精度 降低 、 振 动 和 噪声 增 大 及 其 他 相关 问题 ， 最 终 导 致 轴承 丧失 正常 的 
下 用 全 月 而 大 2 

1. 磨损 的 类 别 

磨损 失效 是 因 麻 损 而 产生 失效 的 各 种 失效 形式 的 统称 。 从 广义 上 说 ， 磨 损 根据 
产生 机 理 可 分 为 摩擦 磨损 、 疫 萎 蘑 损 、 腐 蚀 磨损 和 微 动 麻 损 等 。 图 2-18 为 广义 诬 
损失 效 分 类 示意 图 。 

(1) 摩 控 磨 损 ” 摩 据 磨损 主要 是 由 于 机 械 摩 探 力 的 作用 产生 的 厅 损 。 一 般 来 
说 ， 通 稼 概念 中 的 磨损 就 是 指 摩 探 磨 损 。 摩 探 磨损 分 为 磨 粒 磨损 和 竹 春 磨损 。 
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疲劳 磨损 | 次 表面 和 落 | 
a 划 作 
摩 - 加 坑 


凹 坑 


多 劳 磨 损 
黏着 磨损 滑 伤 ( 擦 伤 ) 
腐蚀 磨损 


磨损 失效 





图 2-18 广义 磨损 失效 分 类 示意 图 


深 动 轴承 磨 粒 磨损 是 指 深 动 体 与 深 道 、 保 持 架 之 间 在 相对 运动 时 ， 由 于 外 来 便 
质 颗 粒 或 表面 突起 物 在 表面 摩擦 而 引起 深 动 轴承 材料 表面 损伤 或 脱离 的 现象 ， 常 在 
轴承 工作 表面 造成 犁 沟 状 的 探伤 。 便 质粒 子 或 异物 可 能 来 目 主 机 内 部 或 来 目 主 机 系 
统 其 他 相 邻 零件 ， 由 润滑 介 质 市 进 轴承 内 部 。 磨 粒 磨 损 是 润滑 不 充分 或 外 界 颗粒 侵 
入 〈 包 售 轴 不 月 吴 的 麻 损 条 粒 ) 的 结案 。 由 于 旋转 表面 和 你 持 染 上 的 材料 被 磨 挥 ， 
这 些 磨 粒 数 量 逐 渐 增 多 ， 最 终 麻 损 进 入 一 个 加 速 过 程 而 导致 轴 藉 失效 。 滚 动 灿 承 磨 
粒 麻 损 的 主要 失效 形式 表现 为 外 来 便 质 颗粒 在 接触 表面 上 进行 犁 铂 而 形成 的 划 伤 和 
凸 坑 。 磨 粒 磨 损 引 起 的 划 伤 主要 发 生 在 滚动 轴 涯 的 滚 道 ， 且 划 猴 较为 分 散 ， 一 般 是 
扳 立 的 一 条 或 儿 条 线 ， 每 条 划 猴 的 长 度 和 座 度 差异 较 大 ， 一 般 深度 为 0.01 ~ lmm。 
图 2-19 为 深 违 表面 划 伤 和 四 坑 的 实物 图 。 谦 粒 谦 损 的 划 伤 疙 、 四 坑 极 易 成 为 接触 
疫 秀 的 疲 秀 源 。 




















图 2-19 深 道 表面 的 划 伤 和 四 坑 的 实物 图 





蔚 着 磨损 是 指 由 于 摩擦 表面 的 显 微 凸 起 或 异物 使 摩擦 面 受 力 不 均 ， 在 润滑 条 件 
严重 恶化 时 ， 因 局 部 摩 榨 生 热 ， 造 成 摩 探 面 局 部 变形 和 摩 捧 显 微 焊 合 现象 ， 产 重 时 
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表面 金属 可 能 局 部 熔化 ， 接 触 面 上 作用 力 将 局 部 摩擦 焊接 点 从 基体 上 撕 裂 而 增 大 塑 
性 变形 。 这 种 “黏着 - 据 裂 -黏着 ”的 循环 过 程 构成 了 黏着 磨损 。 黏 着 磨损 是 材料 
从 一 个 表面 转移 到 另 一 表面 ， 并 伴随 有 摩擦 发 热 ， 有 时 还 有 回 火 或 重新 济 火 。 深 动 
轴承 黏着 磨损 主要 是 指 滚动 体 与 滚 道 的 磨损 ， 滚 动 体 与 保持 架 的 磨损 ， 即 主要 是 滚 
动 轴承 部 件 的 磨损 。 黏 着 磨损 的 类 型 有 滑 伤 、 涂 抹 、 粗 化 、 咬 条 、 胶 合 、 黏 结 
( 咬 死 ) 等 。 黏 着 磨损 失效 的 程度 从 轻 到 重 过 程 如 图 2-20 所 示 。 








和 结 ( 咬 死 ) 





图 2-20 ”黏着 磨损 失效 的 程度 


出 现 莫 者 磨损 的 原因 通常 是 由 于 序 探 力 的 增加 及 伴随 着 雄 探 热 的 大 量 产 生 。 深 
动 轴 承 的 茜 着 诬 损 主要 发 生 在 深 动 体 与 深 道 之 间 的 接触 面 、 深 动 体 端面 与 轴承 引导 
面 之 间 的 接触 面 、 深 动 体 与 保持 染 之 间接 触 人 处。 探伤 是 指 微 凸 体 髋 入 表面 或 分 布 在 
两 表面 之 间 所 形成 的 微小 沟 槽 。 粗 化 是 备 春 磨损 的 特定 形式 ， 主 要 是 指 金属 微小 碎 
片 被 滚动 体 从 轴承 深 道 上 扯 下 。 图 2-21 所 示 为 滚动 轴承 各 个 部 件 发 生 的 不 同 磨 损 
Va 


















内 圈 滚 道 的 探伤 


9) 


cj 2 ss Ee ee 


球面 深 子 的 划 伤 ( 擦 伤 ) 
d) 6) 
图 2-21 深 动 轴承 各 个 部 件 发 生 的 不 同 磨损 形式 
a) 圆柱 深 子 端面 的 涂抹 b) 圆柱 滚 子 端面 的 咬 黏 c) 内 圈 滚 道 的 探伤 


d) 球面 深 子 的 划 伤 ( 擦 伤 )  e) 球 轴承 保持 染 的 咬 莫 
(2) 疲 务 磨损 ” 深 动 轴承 的 疲劳 磨损 主要 是 指 接 触 疲 德 剥落 。 如 前 文 所 述 ， 
根据 疫 盘 的 形成 位 置 和 原因 ， 滚 动 轴 厌 疫 荔 麻 损 可 分 为 表层 和 剥落， 次 表面 剥 洛 和 便 
化 层 剥 洛 。 一 般 的 疲 荔 麻 损 主要 是 指 在 接触 面 上 形成 的 连续 均匀 的 点 人 蚀 分 布 。 几 
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图 2-22 圆柱 滚 子 表 面 不 同 程度 的 疫 画 麻 损 


(3) 腐蚀 磨损 ”腐蚀 麻 损 是 在 腐蚀 和 机 械 摩擦 力 共同 作用 下 产生 的 ， 在 机 械 
摩 探 过程 中 ， 摩 擦 表面 会 与 周围 介质 发 生化 学 反应 或 电化 学 腐蚀 从 而 加 剧 磨损 。 滚 
动 轴 承 腐蚀 磨损 的 一 种 典型 失效 形式 是 巢 皮 状 点 刨 ， 表现 为 轴承 深 动 工作 表面 产生 
习 光 洋 的 暗色 密集 型 微小 后 人 蚀 四 坊 ， 其 形成 原因 主要 是 由 于 润滑 剂 污 染 、 润 滑 过 程 
中 微小 异物 侵入 以 及 空气 和 水 分 的 氧化 腐蚀 作用 。 图 2-23 所 示 为 轴承 外 圈 深 道 的 
腐蚀 磨损 及 菏 一 轴承 外 圈 深 道 和 球 深 动 体 的 梨 皮 状 点 人 蚀 。 











-te 





a) b) c) 


图 2-23” 深 动 轴承 的 腐蚀 磨损 
a) 外 圈 深 道 腐蚀 磨损 b) 外 圈 滚 道 梨 皮 状 点 蚀 ce) 球 深 动 体 梨 皮 状 点 刨 


(4) 微 动 磨损 ” 深 动 轴承 微 动 磨损 是 指 在 外 载 们 作 用 下 深 动 体 与 深 道 之 间或 
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深 动 体 与 保持 染 之 间 的 两 接触 面 因 相 对 反复 
的 微小 背 动 而 产生 的 磨损 。 在 微 动 磨损 过 程 
中 ， 微 动 接触 处 肖 沼 伴随 着 氧化 反应 ， 在 接 
触 表 面 形成 红 神 色 或 黑色 氧化 剥 洛 层 。 图 
2-24 为 深 动 轴承 外 图 微 动 磨损 的 实物 图 。 

一 般 认为 造成 深 动 轴承 微 动 磨损 的 原因 括 
有 : 润滑 不 恨 、 润 滑 剂 选择 不 当 ; 接触 处 的 “于 微 动 磨损 
接触 应 力 过 大 ; 配合 过 和 鱼 量 不 合适 ; 滚动 体 图 2-24 ”外 圈 的 微 动 磨损 
与 滚 道 处 有 微小 往复 移动 ， 轴 承 在 毅 止 状态 
时 半边 环境 有 振动 。 因 此 可 以 通过 选择 合适 的 润滑 剂 、 选 择 合适 的 配合 过 僵 量 
(或 预 压 ) 、 尽 量 减 小 轴承 的 环境 振动 (特别 是 大 型 轴承 的 安置 、 运 输 过 程 中 的 振 
动 ) 等 手段 来 进行 改善 。 

2. 磨损 失效 的 特点 

磨损 时 材料 表层 所 进行 的 各 种 不 同 过 程 将 引起 材料 发 生 不 同 程度 损坏 。 由 于 夺 
罕 过 程 中 ， 材 料 在 损坏 前 要 发 生 医 着 的 、 物 理 和 组 织 的 变化 ， 所 以 磨损 的 影响 要 比 
接触 疲 秀 强烈 得 多 。 

磨损 是 相互 接触 的 物体 在 相对 运动 中 表层 材料 不 断 损伤 的 过 程 ， 它 是 伴随 摩擦 
而 产生 的 必然 结果 。 连 接 表 面 磨损 是 最 典型 的 破坏 形式 ， 是 一 种 复杂 的 物理 化 学 
过 程 。 

当 两 连接 表面 相互 接触 ， 并 在 其 表层 有 相对 位 移 时 ， 将 产生 机 械 的 以 及 分 子 的 
相互 作用 ,使 表面 微观 体积 受到 破坏 ， 即 产生 连接 面 的 磨损 。 材 料 磨 损 时 ， 表 面 微 
观 轮廓 相互 作用 ， 产 生 弹 性 变形 和 塑性 变形 。 磨 损 一 旦 产生 ， 就 必然 会 在 摩擦 表面 
和 表层 同时 产生 一 系列 派生 (伴随) 的 物理 、 化 学 和 机 械 过 程 。 

(1) 局 部 高 温 在 接触 点 局 部 高 温 的 作用 下 ， 可 能 会 引起 金属 层 金 相 组 织 变 
化 或 导致 金属 表层 熔化 。 周 期 性 的 机 械 和 热 应 力 的 综合 作用 引起 了 微观 裂纹 的 出 
现 ， 寿 润滑 油 闯 入 该 裂纹 达到 的 一 定 浴 度 时 ， 将 导致 材料 的 剥离 。 

(2) 化 学 过 程 ” 在 摩 探 副 接触 区 ， 由 于 高 温和 化 学 的 共同 作用 ， 会 引起 材料 
表面 氧 脆 等 现象 。 融 温 也 容易 使 金属 发 生 氧 化 。 

(3) 材料 从 一 个 表面 转移 到 为 一 个 表面 的 过 程 ” 由 于 表层 渗 氧 作用 ,会 发 生 
所 谓 的 “选择 性 原子 转移 ”现象 。 例 如 , “ 钢 - 铀 合金” 摩 探 副 中 发 生 “ 选 择 性 原 
子 转移 ”现象 的 过 程 是 通过 原子 键 的 破坏 而 析出 钢 ， 并 把 铀 转移 到 钢 表 面 形成 薄 
的 铜 屋 。 该 铜 层 不 能 从 接触 区 被 市 走 ， 但 可 以 从 一 个 表面 转移 到 为 一 表面 。 

3. 历 损 的 部 位 与 成 因 

一 般 来 说 ， 在 有 充分 的 流体 动力 润滑 膜 的 场合 下 ， 固 体 表面 之 间 就 没有 接触 ， 
没有 接触 就 没有 磨损 。 因 此 ， 麻 损 的 出 现 主要 是 因为 局 部 或 整体 润 清 不 恨 。 配 合 间 
际 的 改变 、 润 滑 剂 的 劣化 、 外 来 便 质 异物 的 侵入 等 都 会 导致 润滑 不 民 。 
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深 动 轴承 发 生 磨 损 的 主要 部 位 ， 深 动 体 与 深 道 之 间 、 深 动 体 与 保持 染 之 间 、 深 
子 闪 面 与 滚 子 引导 面 之 间 、 保 持 织 与 引导 挡 边 之 间 。 麻 损 会 导致 轴承 零件 表面 粗 
糙 、 径 回 洲 际 增 大 、 旋 转 精 度 降 低 、 振 动 噪声 增 大 、 摩 探 力 矩 增 大 。 当 磨损 量 较 大 
时 会 引起 轴承 零 部 件 的 损坏 ， 同 时 也 会 增 大 配合 间 隐 及 工作 表面 形状 变化 ， 可 能 影 
啊 到 润 清 剂 或 使 其 污染 达到 一 定 程度 而 造成 润 请 功能 完全 背 失 ， 因 而 导致 轴 汶 背 失 
旋转 精度 乃至 不 能 正常 运转 。 

在 实际 运行 中 ， 由 于 种 种 原因 ， 深 动 轴承 的 各 个 部 位 部 可 能 会 发 生 磨损 ， 由 于 
载 何 等 工 沈 的 不 同 其 磨损 的 形式 也 会 不 同 。 比 如 :， 当 润 渭 不 充分 时 ， 深 动 轴 承接 边 
引 叶 面 和 深 子 端面 会 发 生 涂抹 ; 当 游 际 太 小 或 仿 载 时 ， 保持 架 会 与 深 动 体 发 生计 
损 ， 严 重 时 会 发 生 咬 茜 ， 使 保持 架 变 形 甚 至 断裂 ; 当 游 际 过 大 时 ， 轴 承 的 载 伍 分 布 
不 均 ， 引 起 滚 道 的 受 载 区 磨损 严重 ， 不 受 载 区 没有 磨损 或 蘑 损 较 轻 ;对 于 无 保持 好 
的 圆柱 轴 兴 ， 受 润滑 和 旋转 条 件 的 影响 ， 圆 柱 深 子 之 间 的 接触 处 也 会 发 生 涂抹 ; 对 
于 外 疾 回 定 的 问心 办 水 ， 由 于 受 轴 回 力 ， 会 使 轴 杯 内 效 和 外 疾 沟 道 的 茶 一 侧 磨损 严 
重 而 另 一 侧 却 没有 磨损 ， 对 于 推力 轴 兴 ， 由 于 受 径 回 载 谷 或 俩 载 等 ， 使 滚 直 的 磨损 
区 域 与 条 中 心 偏心 ， 且 磨损 区 域 不 均匀 。 

正常 磨损 是 指 滚动 轴承 
只 承受 其 设计 时 可 以 承受 的 
载 集 类 型 ， 且 没有 冲击 ， 工 
作 表 面 的 材料 不 断 减 小 ,在 
轴承 工作 表面 上 呈 连 续 状 的 
磨损 。 由 于 安 疲 不 良 每 原因 
而 承受 力 算 载 傈 ， 导 人 致 磨损 
区 域 沿 力矩 字 曲 趋势 偏转 ; 
由 于 安 闻 失当 而 使 轴承 产生 
椭圆 变形 ， 导 致 滚 道 处 于 椭 
圆 的 短 轴 处 肢 损 严重 而 长 轴 
处 磨损 轻微 或 没有 磨损 ， 对 图 2-25 “滚动 轴承 各 种 工 况 下 的 磨损 形式 
于 只 能 承受 推力 载 何 的 推力 
轴承 ， 承 受 径 癌 载 何 或 推力 载 集 偏 载 而 导致 的 深 道 不 均匀 磨损 ， 这 些 痢 是 非常 诺 
损 。 因 此 ， 根 据 深 动 轴承 磨损 发 生 的 部 位 及 均匀 程度 ， 也 可 以 分 析出 深 动 轴承 的 工 
况 是 否 正 第 。 如 图 2-25 所 示 : 图 a 是 外 图 前 止 、 内 圈 旋 转 的 问心 轴 承受 到 轴 疝 作 
用 力 和 径 疝 作用 力 时 的 正常 磨损 ; 图 b 是 外 圈 静 止 、 内 圈 旋 转 的 同心 轴承 受到 安装 
不 恨 或 轴 侍 曲 所 引起 的 要 和 矩 作用 时 的 非 正 常 茵 损 ;， 图 。 是 外 轿 毅 止 、 内 圈 旋 转 的 加 
心 轴 承受 到 单一 径 癌 载 柯 时 的 正常 磨损 ;图 d 是 推力 轴承 受到 俩 载 或 径 回 载 何 时 的 
非 正 常 磨损 。 
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2.2.4 ”腐蚀 失效 形式 与 机 理 


1. 腐蚀 失效 的 机 理 

深 动 轴承 的 腐蚀 失效 是 指 深 动 轴承 金属 表面 与 环境 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 
所 造成 轴承 的 损伤 而 引起 的 失效 。 对 轴承 零件 表面 起 化 学 作用 的 环境 介质 有 大 气 、 
湿 气 、 燃 料 和 润滑 油 的 氧化 产物 ( 酸 类 、 酮 类 、 乙 醇 等 ) 以 及 氧化 产物 的 蒸气 等 。 
轴承 表面 腐蚀 可 分 为 电介质 腐蚀 、 有 机 酸 府 人 蚀 、 其 他 介质 奉 刨 (如 润滑 油 中 含有 
硫化 物 ) 和 电流 腐蚀 等 。 腐 蚀 作 用 在 轴承 零件 金属 表面 造成 松散 的 氧化 膜 或 腐蚀 
孔洞 ， 导 致 金属 表面 局 部 或 全 部 变色 。 硬 脆 松 散 的 氧化 膜 和 腐蚀 产物 在 载 谷 作用 下 
刊 落 ， 导 致 轴承 表面 生成 蚀 坑 或 造成 工作 表面 粗 化 进而 形成 腐蚀 磨损 或 腐蚀 疲劳 
失效 。 

一 般 也 将 奉 蚀 磨损 、 微 动 磨损 认为 是 腐蚀 ， 这 两 种 失效 是 磨损 与 腐蚀 共同 作用 
引起 的 失效 ， 也 称 摩 探 腐蚀 。 摩 探 腐蚀 是 在 某 些 摩 探 条件 下 ， 由 于 配合 表面 之 间 相 
对 微小 运动 而 引起 的 一 种 化 学 反应 。 这 些微 小 运动 导致 表面 材料 氧化 ， 进 而 造成 粉 
末 锈 蚀 和 (或) 配合 表面 上 材料 的 缺失 。 深 动 轴承 接触 表面 做 微小 往返 摆动 时 ， 
转 弟 载体 的 配合 界面 将 出 现 微 动 磨损 ， 表 面 微 上 同体 发 生 和 氧化 并 被 磨 去 ， 造 成 轴承 该 
部 分 表面 发 之 或 变 成 黔 红色。 出 现 这 种 失效 ， 一般 是 由 于 不 合适 的 配合 及 交 变 载 
何 、 振 动 造成 的 。 

2. 腐蚀 失效 的 主要 形式 

在 滚动 轴承 腐蚀 失效 过 程 中 ， 和 见 的 现象 为 锈蚀 和 变色 。 

锈蚀 是 指 轴 承 金 属 表面 与 水 分 、 酸 碱 或 氧气 接触 时 ， 表 面 发 生 氧化 ， 随 后 出 现 
腐蚀 凹 坑 或 氧化 膜 ， 最 后 表面 出 现 小 片 状 剥 落 。 当 润滑 剂 中 侵入 的 水 分 或 劣化 的 润 
请 剂 与 轴 林 零 件 表 面 发 生 反应 时 ， 可 在 滚动 体 和 滚 道 之 间 的 接触 区 内 发 现 一 种 特定 
形式 的 锈蚀 。 在 深度 锈蚀 阶段 ， 接 触 区 在 对 应 于 球 或 滚 子 节 距 的 位 置 将 会 变 黑 ， 最 
终 产 生 腐蚀 肪 点 。 

由 于 腐蚀 而 导致 深 动 轴承 的 变色 有 两 类 ， 一 类 是 指 润 滑 不 充分 或 散热 条 件 差 
时 ， 温 度 升 高 会 使 附 春 在 轴承 零件 表面 的 油膜 产生 氧化 现象 ， 形 成 一 种 浅 褐色 的 氧 
化 物 并 沉积 附着 在 轴承 表面 上 。 这 种 变色 也 称 污 斑 ， 一 般 没有 深度 。 为 一 类 是 因 深 
动 轴承 表面 的 材料 发 生 了 锈蚀 进而 导致 的 深 动 轴承 变色 ， 这 种 变色 通常 具有 一 定 的 
深度 。 图 2-26 所 示 为 轴承 的 锈蚀 和 变色 。 和 需要 说 明 的 是 ， 当 深 动 轴承 因 安 装 不 当 
(如 安装 倾斜 或 润 涓 不 良 等 原因 使 轴承 处 于 一 种 不 正常 的 工作 状态 而 引起 温度 的 
急速 上 升 时 ， 轴 承 的 局 部 温度 有 可 能 超过 轴承 零件 的 回 火 温度 ， 其 至 更 高 ， 此 时 也 
会 导致 滚动 轴承 产生 严重 的 变色 ， 如 呈现 蓝 黑 色 或 紫 蓝 色 ， 这 种 变色 属于 烧伤 现 
象 ， 在 机 理 上 与 腐蚀 失效 有 区 别 。 

3. 腐蚀 失效 的 原因 与 防护 措施 

造成 轴承 腐蚀 失效 的 原因 也 有 多 种 ， 主 要 包括 : 水 及 带 有 腐蚀 性 介质 ( 煤 
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图 2-26 滚动 轴承 的 锈蚀 和 变色 
a) 回 心 轴承 的 外 圈 滚 道 锈蚀 b) 圆锥 滚 子 轴 承 的 内 疾 滚 道 锈蚀 
c) 四 点 接触 球 轴 承 的 内 圈 滚 道 变 色 d) 角 接 触 球 轴 承 的 内 圈 滚 道 变色 


油漆 ) 入 侵 ; 系统 密封 装置 失效 ;润滑 剂 选择 不 当 或 润 清 剂 变质 、 失 效 ; 轴承 的 
工作 或 存 几 环境 温度 、 湿 度 异 第 ; 轴承 运行 温度 较 高 、 润 请 不 恨 ; 热 态 浸 油 、 众 化 
剂 反应 等 。 

针对 深 动 轴承 腐蚀 失效 的 改善 措施 主要 有 改善 密封 装置 、 润 请 方法 ， 选 择 合 
适 的 润 请 剂 ; 调节 轴承 的 工作 及 存 贮 环境 温度 、 湿 度 。 


2.2.5 ”塑性 变形 失效 形 陈 与 机 理 


1. 塑性 变形 的 失效 形式 

材料 所 承受 的 应 力 超过 届 服 强度 时 即 会 发 生 塑 性 变形 。 深 动 轴承 的 塑性 变形 ， 
从 宏观 上 讲 ， 是 指 由 滚动 体 和 滚 道 之 间 的 接触 载 符 所 造成 的 、 在 接触 轨迹 大 部 分 范 
围 内 发 生 的 变形 ;从 微观 上 讲 ， 是 指 由 于 外 界 物体 在 深 动 体 和 深 道 之 间 深 轧 ， 并 仪 
在 接触 轨迹 的 小 部 分 范围 内 发 生 的 变形 。 滚 动 轴承 塑性 变形 失效 主要 分 为 压 痕 失效 
和 形变 失效 。 

其 中 ， 压 痕 失 效 是 指 由 于 外 来 软 质 颗 粒 在 轴承 部 件 表面 产生 压 痕 ， 引 起 轴承 的 
运转 精度 降低 而 不 能 正常 运转 。 压 痕 形 状 和 尺寸 取决 于 颗粒 性 质 。 压 痕 与 磨 粒 磨损 
的 凹 坑 不 同 之 处 是 ， 磨 粒 磨损 的 凹 坑 为 大 硬 质 颗粒 在 轴承 部 件 表面 进行 切削 作用 后 
形成 ， 表 面 较为 粗糙 ; 而 压 痕 为 软 质 颗 粒 或 微小 硬 质 颗 粒 使 轴承 部 件 材料 塑性 流动 
后 形成 的 塑性 变形 凹 坑 ， 其 表面 较为 光滑 ， 如 图 2-27 所 示 。 
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此 外 ,形变 失 效 是 指 在 外 力 〈 大 的 静 载 千 或 冲击 载 柯 ) 或 温度 作用 下 轴承 部 
件 的 大 范围 或 整体 塑性 变形 ， 主 要 发 生 在 深 动 体 和 深 道 之 间 。 图 2-28 为 滚动 轴承 
内 图 形变 失效 的 实物 图 。 载 傈 过 大 也 会 使 轴承 其 他 部 件 ， 如 保持 染 ， 发 生 塑性 变 
形 。 形 变 失效 发 生 后 ， 符 没有 及 时 更 换 轴 厌 ， 会 加 剧 轴 承 的 局 部 磨损 ， 引 起 大 的 载 
何冲 击 ， 从 而 加 剧变 形 导 致 轴承 工作 状态 恶化 。 例 如 : 由 于 冲击 或 安 淡 不 当 使 轴承 
的 内 登 圈 变 为 椭圆 形 ， 在 轴承 旋转 时 ， 作 用 载 傈 通过 椭圆 长 轴 时 会 加 剧 内 图 深 违 和 
外 图 深 违 的 磨损 ， 通 过 椭圆 短 轴 时 会 引起 大 的 冲击 载 集 。 


-人 人 3 


" 
4 - WW 
ee 


> ” 
#2 
A 
友信 涝 : 
四 二 - 
4 A 













sy 
次 及 人 ns Re es te 





Re -4 

{A 本 a 人 

和 二 >、 » ? "| . 六 时 人 

fq - 和 ~ * A » 

Fi ee "5 Ae Grp 
es 4 S be 十 7” 

- 本 ni 1 9 3 jy ~ | bya ] 本 
和 4 Hh ” ”和 %» op 
"0 和 AA 上 -ss 

ER A 

汉人 和 全 全 二 4 ”Ce eed cavity 
er 全 三 Pe ' 

. 六 < 四 名 : 
Pe ” fe 0 rr” 
S ¢ 
吧 < 和 » Ss 
~ 
二 


» 
4. - -| 条 

PN YY 区 多 
y 0 







ee 





» Ss 
pn 


= 


图 2-27 深 道 表面 的 压 祖 失效 图 2-28 ”滚动 轴 杯 内 图 滚 道 的 形变 失效 


2. 塑性 变形 的 失效 机 理 

深 动 轴承 的 静 载 傈 承受 能 力 理论 是 深 动 轴承 塑性 变形 失效 的 主要 理论 基础 。 根 
据 弹 塑性 力学 理论 ， 当 材料 的 应 力 超过 材料 的 弹性 极限 前 ， 材 料 的 应 变 为 弹性 应 
变 ， 即 当 应 力 释 放 后 ， 材 料 的 应 变 也 完全 释放 ; 当 材 料 的 应 力 超过 材料 的 弹性 极限 
后 ， 进 入 弹 塑 性 阶段 ， 应 力 超过 届 服 强度 后 ， 当 材料 的 应 力 释 放 后 ， 材 料 的 应 变 不 
能 够 完全 释放 。 没 有 释放 的 塑性 应 变 会 产生 塑性 变形 ， 应 力 愈 大 产生 的 塑性 变形 也 
越 大 。 

如 果 对 静止 的 轴承 施加 过 大 的 载 傈 ， 且 和 载 傈 引起 的 应 力 大 于 届 服 强度 时 ， 深 动 
轴承 的 滚 道 与 滚动 体 的 变形 为 弹 塑 性 变形 。 当 载 和 傈 释放 后 ， 就 会 留 下 塑性 变形 
压 痕 。 此 时 ， 在 滚动 轴承 的 套 圈 与 滚动 体 的 接触 表面 上 都 会 留 下 凹陷 的 压 靖 。 这 些 
凹陷 的 压 痕 在 轴承 运转 时 ， 会 引起 振 劲 、 品 声 及 摩 探 力 矩 等 ， 导 致 轴 栋 不 能 正 稍 工 
作 。 根 据 疲 芳 寿 命理 论 ， 凹 陷 的 压 妾 会 引起 应 力 集 中 进而 产生 表面 有 裂纹， 引起 滚动 
轴承 的 疲劳 失效 。 在 轴承 运转 时 ， 压 炉 效 应 将 问 整 个 深 道 表面 葛 延 ， 使 轴承 的 曲率 
发 生变 化 和 深 动 体 的 圆 度 人 劣化， 降低 轴承 的 使 用 性 能 。 如 果 轴 承 承 受 的 载 傈 过 大 ， 
将 会 造成 套 圈 的 变形 过 大 或 导致 保持 架 变 形 ， 硅 产生 的 应 力 集中 超过 了 材料 的 承载 
强度 ， 则 会 引起 过 载 断 裂 。 

对 于 要 求 较 高 的 深 动 轴承 ， 其 运行 的 平稳 性 是 一 个 重要 的 考量 因素 。 当 深 道 上 
由 于 静 载 何 的 作用 造成 永久 变形 的 损伤 时 ， 就 会 增 大 深 动 轴承 的 摩擦 、 品 声 和 振 
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动 。 一 般 静 载荷 的 考量 主要 针对 突然 的 超载 、 冲 击 等 短期 作用 的 大 载荷 ， 或 转速 较 
低 、 不 党 转动 的 轴承 的 载 集 进行 。 

祷 定 静 载 荷 是 在 假定 的 载荷 条 件 下 决定 的 ， 对 于 向 心 轴承 是 指 径 回 载荷 ;对 
于 问心 推力 轴承 是 指使 轴承 中 半 圈 深 道 受 载 的 载 集 的 径 癌 分 量 ， 对 于 推力 轴承 是 
指 中 心 轴 回 载荷 。 也 有 研究 人 员 通 过 对 各 种 接触 类 型 的 试 样 进行 试验 分 析 后 ， 得 
到 滚 道 与 滚动 体 的 压 痕 深度 极限 : 滚 道上 产生 的 压 痕 深 度 与 滚动 体 上 产生 的 压 痕 
深度 之 和 为 滚动 体 直径 的 1/10000， 并 将 此 时 所 对 应 的 轴承 载 集 定义 为 极限 载 
倍 ， 即 基本 额定 载 集 。 当 深 动 轴承 的 载 往 低 于 基本 额定 载 集 时 ， 其 压 痕 深度 小 于 
滚动 体 直 径 的 1/10000， 轴 承 的 性 能 不 受 影响 ， 当 深 动 轴承 的 载 集 大 于 基本 额定 
载 信 时， 就 会 对 轴承 性 能 产生 影响 ,使 其 摩擦 加 大 、 精 度 降低 、 振 动 加 剧 、 品 声 
变 大 等 。 

3. 塑性 变形 失效 的 原因 与 防护 措施 

造成 滚动 轴承 塑性 变形 的 主要 原因 如 下 : 

(1) 过 载 ” 轴 承 承 受 的 静 载 和 荷 或 冲击 载荷 过 载 时 ， 将 导致 滚动 体 与 滚 道 接 触 
处 发 生 塑 性 变形 ， 即 在 轴承 深 道 上 对 应 深 动 体 节 距 的 位 置 形成 浅 的 四 隐 或 申 模 。 此 
外 预 载荷 过 大 或 安装 过 程 中 操作 不 当 也 会 发 生 过 载 现 象 。 装 拆 不 当 也 可 能 造成 过 载 
和 轴承 其 他 零件 〈 如 防 尘 盖 、 保 持 架 ) 的 变形 。 

(2) 碎 层 压 痕 ， 压 痕 一 般 是 在 安装 或 运转 过 程 中 由 于 密封 不 良 、 受 到 污染 而 
导致 的 。 

针对 滚动 轴承 塑性 变形 失效 的 改善 措施 主要 有 : 避免 过 大 的 载荷 ， 装 拆 轴承 时 
应 确保 正确 地 进行 操作 ; 改善 轴承 的 密封 及 润滑 装置 ; 在 安装 和 使 用 过 程 中 ， 应 最 
大 限度 地 保持 轴承 工作 环境 的 清洁 。 


2.2.6， 烧 损失 效 形式 与 机 理 


1. 烧 损 的 失效 形式 

当 深 动 轴 承 在 运转 时 ， 由 于 润滑 不 恨 、 载 全 转速 过 大 、 游 际 过 小 、 水 及 寞 物 的 
侵入 等 原因 ， 诊 动 摩擦 的 零件 之 间 会 因 温 度 急剧 升 高 而 造成 润 清 剂 的 失效 、 金 属 表 
层 组 织 改 变 ， 严 重 时 发 生 金 属 粘连 、 轴 厌 卡 死 等 现象 。 典 型 的 烧 损 第 发 生 在 短 圆 柱 
深 子 轴承 套 圈 挡 板 和 深 子 端面 之 间 。 可 以 通过 更 换 润 滑 剂 ， 改 变 润 消 方 法 ， 改 善 密 
封 波 置 及 配合 、 轴 承 间 际 和 预 压 等 方式 减少 烧 损 失效 的 发 生 。 图 2-29 所 示 为 深 动 
轴承 烧 损 的 照 厂 。 

2. 烧 损 的 过 程 与 失效 机 理 

深 动 轴承 烧 损 的 过 程 大 致 可 以 分 为 五 个 阶段 。 

(1) 异 第 升温 与 安装 过 鱼 量 逐步 消失 阶段 ” 深 动 轴承 大 在 故障 状态 下 运行 ， 
异 背 的 故障 热源 将 使 滚动 轴承 温度 开始 异常 地 升 高 ; 同时 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 过 鲜 
量 随 之 减 小 ， 热 阻 相应 增加 ， 造 成 恶性 循环 ， 导 人 致 深 动 轴承 温度 上 升 速 度 加 快 。 此 
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图 2-29 滚动 轴承 的 烧 损 
a) 球面 滚 子 烧 损 b) 自动 调 心 滚 子 轴承 内 圈 滚 道 变 色 和 熔融 


时 ， 寞 浓 故 隐 热 源 决 定 着 温度 上 升 趋势 的 持续 或 中 止 。 如 采 它 的 数量 级 不 足以 使 内 
闭 过 鱼 量 完全 消失 ， 热 阻 变化 不 大 ， 轴 承 就 会 在 一 个 较 高 的 平衡 温度 下 运转 ， 称 之 
为 过 热 。 

这 个 阶段 的 平衡 温度 ， 除 受 故 了 热源 影响 外 ， 还 会 受到 安 效 过 熏 量 (简称 过 
但 量 ， 下 同 ) 的 影响 。 由 于 过 和 鱼 量 的 存在 ， 深 动 轴承 与 轴 的 接触 热 阻 是 平稳 增 大 
趋势 ， 使 得 过 热 阶段 温度 上 升 是 平稳 的 。 由 于 深 动 轴承 内 图 的 温 升 比 轴 的 温 升 快 ， 
所 以 过 鲁 量 越 小 ， 则 过 和 刍 消 失 时 的 深 动 轴承 温度 就 越 低 ， 建 立 热 平衡 的 温度 值 也 束 
相应 降低 。 

(2) 深 动 轴承 内 立 与 轴 脱 开 与 游 际 见 小 阶段 ”一旦 寞 常 热源 积聚 热量 大 到 
使 滚动 轴承 过 鱼 量 消失 的 程度 ， 内 圈 将 与 轴 开 始 脱 开 ， 两 者 之 间 的 热 阻 将 以 突变 
方式 猛 增 ， 加 上 轴 与 内 阁 的 相对 转动 清 移 ， 也 会 产生 一 些 附加 热量 ， 目 然 会 导致 
洲际 迅速 减少 。 此 时 ， 滚 动 轴承 将 不 能 维持 新 的 热平衡 ， 运 行 状 态 会 在 很 短 的 时 
间 内 恶化 ,温度 上 升 的 趋势 也 很 快 ， 而 且 会 不 可 过 止 地 进入 故障 发 展 的 下 一 个 
阶段 。 

在 这 个 阶段 ， 油 脂 的 润滑 性 能 变化 很 大 。 内 阁 继 续 膀 胀 造成 游 际 绑 小 ， 使 摩 捧 
接触 面 变 大 ， 摩 探 生成 热量 增加 ， 寻 致 温度 升 高 。 一 旦 温度 超过 油脂 的 滴 点 ， 油 脂 
会 外 洲 ， 残 留 部 分 炙 化 ， 造 成 滚动 轴承 升温 趋势 加 剧 。 因 此 ， 整 个 过 程 实 际 上 又 形 
成 了 两 个 时 期 : 在 深 动 轴承 温度 低 于 油脂 滴 点 之 前 ， 油 润滑 还 起 作用 ， 升 温 速 度 相 
对 较 慢 ; 一 旦 在 深 动 轴承 温度 高 于 油脂 滴 点 后 ， 将 因 油 润滑 条 件 亚 化 而 使 滚动 轴承 
温度 更 快 地 上 升 。 在 这 个 阶段 保持 架 磨 耗 也 会 加 剧 ， 产 生 的 磨 习 也 会 加 速 温 度 上 升 
的 速度 。 

(3) 洲 隐 消失 与 滚 子 卡 沛 阶段 ”一 旦 洲际 消失 ， 深 子 将 丧失 滚动 能 力 ， 特 别 
是 在 卡 沛 力 大 于 滚 子 的 滚动 摩 捧 转 动力 时 ， 深 于 将 产生 请 移 。 此 时 由 于 滑动 摩 探 因 
数 比 滚动 摩 控 因 数 妥 高 数 十 倍 ， 所 以 因 摩 探 而 产生 的 热量 剧 增 ， 使 滚动 轴承 温度 二 
Si 
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(4) 退火 与 失 圆 阶段 ” 当 深 动工 作 面 温度 超过 340%C 时 ， 深 动 轴承 材料 开始 退 
火 、 便 度 大 幅 下 降 。 此 时 ， 和 零件 软化 、 冲 撞 摩 扰 、 失 圆 、 上 胀 死 等 现象 便 接 是 而 至 ， 
深 动 轴承 工作 能 力 完 全 误 失 。 

(5) 深 动 轴承 胀 死 下 到 炊 化 固 死 阶段 ”在 深 动 轴承 胀 死 之 前 ， 深 子 在 深 动 面 
上 的 滑 移 能 引起 局 部 温度 超过 轴承 钢 的 熔化 温度 ( 约 1280%C )， 此 时 ， 深 动 轴 承 就 
会 开始 局 部 炊 化 并 随 之 冷却 而 固着 ; 另 一 方面 ， 当 深 子 胀 死 时 ， 其 清 移 摩 探 阻 力 反 
而 高 于 轴 与 内 峰之 间 滑 动 厚 擦 阻力 ， 此 时 ， 轴 就 会 相对 于 内 圈 转动 ， 在 外 部 载 傈 的 
强行 拖 动 下 ， 外 部 能 量 势必 转化 为 深 动 轴承 的 摩擦 热能 ， 因 此 会 出 现 深 动 轴 承 炊 化 
并 固 死 的 现象 。 

上 述 深 动 轴承 烧 损 过 程 是 指 从 开始 到 结束 充分 发 展 的 全 过 程 ， 但 实际 上 直到 的 
具体 故障 实例 却 可 能 是 在 其 中 某 一 个 阶段 即 终止 的 过 程 。 这 是 因为 实际 应 用 中 的 滚 
动 轴承 烧 损 过 程 是 受 许多 随机 因 系 制约 的 ， 如 组 骏 条 件 、 油 润 渝 条件、 运行 条 件 
等， 这 些 因 系 部 可 能 使 深 动 轴承 的 烧 损 故障 在 某 一 阶段 终止 。 

3. 烧 损 失效 的 防护 措施 

通过 对 深 动 轴承 烧 损 阶段 的 分 析 ， 可 以 得 出 如 下 的 结论 : 

1) 深 动 轴承 内 圈 与 轴 的 过 和 鱼 量 是 关系 深 动 轴承 运行 安全 座 度 的 决定 性 因 
系 。 所 选 定 的 过 和 鱼 量 数值 应 使 深 动 轴承 有 足够 的 裕 度 ， 你 证 其 在 正常 的 工作 温度 
下 不 发 生 内 圈 与 轴 脱 开 、 热 阻 突然 增 大 的 故障 。 一 般 来 说 ， 过 鲜 量 的 上 限 是 在 下 
限 的 基础 上 ， 考 处 机 械 工 业 加 工 制造 水 平和 公差 配合 的 国家 标准 制订 的 。 过 组 量 
过 大 除 对 加 工 难度 的 降低 稍 有 好 处 外 ， 别 无 益处 。 此 外 ， 符 过 锚 量 过 大 ， 将 使 内 
圈 的 安 疤 预 应 力 加 大 ， 会 市 来 内 疾 疫 攻 寿 命 的 绷 短 和 抗 冲击 负载 能 力 的 削弱 。 因 
此 只 要 加 工 条 件 允 许 ， 过 熏 量 的 上 限 应 定 得 小 一 些 为 好 。 通 币 ， 有 实际 意义 的 选 
择 原 则 是 : 应 能 满足 在 油脂 滴 点 温度 下 ， 不 发生 内 疾 与 轴 的 过 鱼 量 消失 的 现象 ， 
印 两 者 应 相互 匹配 同时 保持 有 少许 容 度 。 换 句 话 说， 新 型 高 滴 点 油脂 的 采用 ， 可 
使 过 鱼 量 也 随 之 加 大 。 

2) 在 有 了 正确 的 过 鱼 量 之 后 ， 防 止 深 动 轴承 烧 损 故障 的 途径 是 防止 深 动 轴承 
故障 热源 的 产生 ， 保 证 滚动 轴承 温度 不 超过 轴承 油脂 允许 温 升 的 上 限 值 ， 即 不 超过 
轴承 油脂 允许 的 工作 温度 。 


2.2.7 ”其 他 失效 形式 与 机 理 


1. 断裂 的 失效 形式 与 机 理 

叶 裂 属于 一 种 俩 发 性 的 非 正 常 失效 ， 轴 承 内 、 外 圈 上 产生 的 贯 罕 裂 纹 或 深 子 轴 
承 座 轿 上 的 挡 边 断裂 、 保 持 架 断裂 或 断 开 现象 都 属于 断裂 。 裂 纹 根据 方向 ， 可 分 为 
轴 向 裂纹 和 人 径 向 裂纹 。 

造成 保持 架 断 裂 的 原因 是 复杂 的 ， 主 要 包括 ， 由 于 径 问 洲际 消失 而 产生 径 癌 干 
涉 ， 造 成 轴承 保持 架 与 滚动 体 之 间 的 载荷 过 大 ， 导 致 保持 架 断 裂 ; 保持 架 材 料 缺 陷 
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(如 内 部 裂纹 、 大 块 非 金 属 夹杂 物 、 缩 孔 、 和 气泡) 及 饰 合 缺陷 ( 缺 条 、 两 半 保 持 架 


结合 面 空 陆 大 、 产 重 钾 伤 ) 等 原因 导致 保持 淤 断 裂 ; 运行 过 程 中 过 度 的 倾 料 导致 


保持 染 承 受 很 蜗 的 轴 问 载 傈 作用 ， 叶 人 致 其 断裂 。 图 2-30 所 示 为 深 动 轴承 出 现 断 裂 
失效 故障 的 一 些 实 物 照 片 。 
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图 2-30” 深 动 轴承 的 断裂 失效 
a) 圆锥 深 子 轴承 内 圈 大 挡 边 断 错 ”b) 推力 自动 调 心 深 子 轴承 内 圈 大 挡 边 断裂 
c) 双 列 圆柱 滚 子 轴承 内 圈 中 间 挡 边 断 裂 ”d) 双 列 圆柱 滚 子 轴承 外 圈 轴 向 裂纹 与 圆周 裂纹 


e) 保持 架 断 裂 


僚 圈 断裂 一 般 比 较 少 见 ， 发 生 断 裂 往往 是 由 突 发 性 过 载 造成 的 ， 一 般 是 在 轴承 
日 身 缺 陷 的 基础 上 ， 由 受到 的 过 载 冲击 载 千 或 剧烈 振动 引起 的 。 主 要 的 预防 措施 包 
括 避 人 免 过 载 冲 击 载 集 、 选 择 适当 的 过 和 仿 量 、 提 高 安装 精度 、 改 善 使 用 条 件 及 加 强 轴 
承 制 造 过 程 中 的 质量 控制 。 

时 弄 一般 是 由 于 外 加 载 集 超过 材料 强度 而 造成 零件 断 询 造成 的 ， 产生 这 种 失效 
的 原因 一 般 有 两 种 : 一 是 轴承 材料 本 吴 缺 陷 ， 二 是 过 载 。 从 材料 本 号 来 讲 ， 轴 藉 零 
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件 存 在 微 裂 纹 、 缩 筷 、 气 泡 、 大 块 外 来 夹杂 物 、 过 热 组 织 及 局 部 烧伤 等 缺陷 时 ， 在 
冲击 过 载 或 剧烈 振动 作用 下 也 会 在 缺陷 处 引起 断裂， 称 为 缺陷 断裂 ， 当 外 加 载 谷 起 
过 材料 强度 而 造成 零件 断裂 称 为 过 载 断 裂 ， 过 载 原因 主要 是 主机 突 发 故障 或 安装 
不 当 。 

2. 电 蚀 失效 形式 与 机 理 

滚动 轴承 的 电 蚀 是 指 电流 在 流 过 滚 道 和 滚动 体 接触 部 分 ， 且 润滑 油膜 两 侧 的 
电压 差 高 到 足以 击 穿 油膜 绝缘 层 时 ， 就 会 在 接触 表面 处 发 生火 花 放电 ， 产 生 局 部 
高 温 ， 导 致 深 道 及 深 动 体 表面 出 现 局 部 熔融 ， 形 成 环 弧 形 四 坑 状 或 条 状 的 沟 蚀 站 
槽 ， 如 图 2-31 所 示 。 电 蚀 的 失效 形式 跟 电流 的 电压 大 小 、 电 流 强 度 及 电流 方 回 
有 关 。 电 乌 会 使 零件 的 材料 便 度 下 降 ， 并 加 快 磨 损 发 生 速 度 ， 也 会 族 发 疲劳 
剥 洛 。 








9) 


图 2-31 深 动 轴承 的 电 蚀 失效 
a) 电 蚀 熔融 后 的 止 坑 b) 球 滚动 体 的 电 蚀 环形 四 坑 
c) 圆锥 深 子 轴承 中 内 圈 深 道 条 状 纹 电 刨 四 模 


轴承 电 蚀 主要 是 由 于 轴承 相对 转动 的 零 部 件 (多 指 轴 承 的 内 图 和 外 圈 ) 之 间 
有 电位 差 造 成 的 。 为 了 减少 由 于 电位 差 造成 的 轴承 损坏 ， 一 般 可 以 采取 以 下 措施 进 
行 预 防 : 

1) 设 定 电路 时 ， 不 能 使 电流 通过 轴承 部 位 ; 

2) 在 轴承 安置 部 位 附近 进行 有 电 操 作 (如 电焊 等 ) 时 ， 要 防止 电流 通过 轴承 
部 位 ; 

3) 采用 绝缘 轴承 ， 或 对 轴承 进行 绝缘 处 理 。 
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2.3 滚动 轴承 的 寿命 预测 


2.3.1 滚动 轴承 寿命 理论 概述 


从 广义 的 定义 来 讲 ， 轴 承 损坏 之 前 的 使 用 期 限 就 是 轴承 的 寿命 。 如 前 文 所 述 ， 
滚动 轴承 的 失效 形式 很 多 ， 如 断裂 、 腐 蚀 、 疲 芳 、 磨 损 、 烧 损 等 。 对 于 众多 的 失效 
形式 ， 大 部 分 还 没有 行 之 有 效 的 寿命 计算 方法 ， 目 前 只 有 疲劳 寿命 和 磨损 寿命 可 以 
通过 计算 的 方法 加 以 评 佑 ， 但 也 是 在 相对 理想 的 假设 条 件 下 得 到 的 寿命 计算 结 
与 轴承 的 实际 工作 寿命 之 间 仍 有 较 大 的 误差 。 

在 实际 工作 中 常 碰 到 的 与 轴承 寿命 有 关 的 概念 有 疲劳 寿命 、 磨 损 寿 命 、 故 障 寿 
命 、 使 用 寿命 等 。 疲 劳 寿 命 是 指 轴 承 在 充分 润滑 且 其 他 使 用 条 件 正 党 的 情况 下 ， 其 
主要 运动 件 的 材质 达到 疲劳 极限 而 造成 轴承 失效 之 前 的 累计 工作 时 间 。 磨 损 寿 命 是 
指 轴 承 由 于 正常 磨耗 ， 游 际 增 大 到 规定 限度 之 前 的 累计 工作 时 间 。 故 障 寿命 是 指 
承 发 生 故 障 而 丧失 工作 能 力 之 前 的 累计 工作 时 间 。 使 用 寿命 是 一 种 泛 指 性 的 提 法 。 
在 理论 上 (设计 上 ) 使 用 寿命 是 指 轴承 的 疲劳 寿命 ， 而 在 正常 使 用 条 件 下 有 时 也 
指 轴承 的 磨损 寿命 ;但 在 使 用 条 件 不 正常 ， 或 者 制造 、 设 计 有 和 缺陷 时 ， 则 实际 上 代 
表 着 轴承 的 故障 寿命 。 由 于 滚动 轴承 疲 芳 寿命 理论 的 研究 相对 较 成 熟 ， 目 前 滚动 轴 
承 的 寿命 一 般 指 疲劳 寿命 。 

1. 疲劳 寿命 

很 多 文献 认为 深 动 轴承 的 疲劳 寿命 就 是 轴承 的 寿命 。 这 是 因为 ， 即 使 轴承 安装 
正确 并 在 其 旋转 过 程 中 润滑 良好 ,但 从 轴承 的 外 部 结构 来 看 ， 对 于 钢 球 及 深 道 表面 
来 说 ， 其 载 稿 是 循环 往复 的 ， 久 而 久之 ， 材 料 将 发 生 深 动 疲 妆 ， 出 现 疲 劳 剥 落 ， 从 
而 达到 “寿命 ”。 

在 滚动 轴承 技术 发 展 初期 ， 对 滚动 轴承 的 设计 和 性 能 评价 是 以 经 验 为 主要 依据 
的 。 从 20 世纪 40 年 代 的 L-P 疲劳 寿命 理论 开始 ， 人 们 开始 从 失效 机 理 上 研究 滚动 
轴承 的 疲劳 寿 俞 ， 提 出 了 各 种 疲劳 寿命 理论 。 目 前 主要 的 滚动 轴承 疲劳 寿命 理论 有 
Weibull ( 韦 布 尔 ) 分 布 理 论 、L-P 疲 芳 寿命 理论 、C-T 疲劳 寿命 理论 ， 其 中 L-P 
疲劳 寿命 理论 应 用 最 为 广泛 。 

(1) Weibull ( 韦 布 尔 ) 分 布 理 论 韦 布 尔 分 布 理论 的 结果 是 根据 大 量 试验 结 
果 统 计 得 到 的 。 大 量 的 轴承 寿命 的 数据 说 明 ， 滚 动 轴 承 的 疲劳 寿命 是 相当 离散 的 。 
结构 尺寸 、 材 料 、 热 处 理 及 加 工 方法 相同 的 滚动 轴承 在 相同 的 使 用 条 件 下 ， 甚 寿命 
相差 很 大 。 图 2-32a 是 某 一 批 轴 承 的 寿命 试验 结果 。 纵 坐标 是 实际 寿命 ， 横 坐标 是 
按 寿命 长 短 排序 的 轴承 序号 。 大 量 的 轴承 寿命 试验 结果 都 有 如 图 2-32a 所 示 的 趋 
势 。 通 过 对 数据 进行 处 理 ， 得 到 如 图 2-32b 所 示 的 结果 。 其 中 , 工 是 90% 的 轴承 都 
可 以 达到 的 寿命 ，$ 是 达到 寿命 的 相对 数量 ， 也 是 使 用 概率 ， 数 值 上 等 于 Vs/N， 
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其 中 Ns 是 达到 寿命 Ls 的 样本 数量 ，N 是 总 样本 数 。 通 过 分 析 可 项， 图 2-32b 所 示 
的 曲线 是 指数 曲线 。 通 过 对 曲线 的 拟 合 得 到 曲线 的 函数 : 


In 志 =47s D3 


式 中 , 4 是 第 数 ; e 是 韦 布尔 分 布 斜 卒 ， 扣 接触 为 10/9， 线 接触 为 9/8; Ls 是 S 对 
应 的 寿命 。 





轴承 寿命 /h 
轴承 寿命 Ls/L 





© 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
0 





[= E Nn 1 
轴承 序 及 ( 按 寿命 长 短 排序 ) 轴 承 相 对 数量 S 
a) b) 


图 2-32 韦 布 尔 寿命 统计 曲线 
a) 轴承 疲劳 寿命 实验 结果 b) 轴承 疲劳 寿命 的 一 般 规律 





韦 布尔 分 布 理论 是 统计 的 理论 ， 寿 命 表 现 的 随机 性 是 由 于 材料 内 部 组 织 和 夹 厅 
物 分 布 的 随机 性 、 表 面 微观 缺陷 的 随机 性 和 试验 条 件 的 随机 差异 等 原因 造成 的 。 

(2) L-P 疲劳 寿命 理论 及 修正 理论 L-P 疲劳 寿命 理论 是 在 赫兹 弹性 接触 理 
论 、 韦 布尔 分 布 理论 等 基础 上 建立 起 来 的 。L-P 疲 筋 寿命 理论 的 关键 是 认为 材料 疲 
劳 失效 源 于 次 表面 材料 缺陷 的 裂纹 扩展 ， 即 :一 个 循环 作用 的 集中 载 丛 在 深 道 接触 
表面 产生 赫 效 接触 应 力 ， 进 而 引起 次 表面 的 循环 正 区 切 应 力 。 如 末 这 个 正 交 切 应 力 
足够 大 ， 会 使 滚 道 材料 表面 下 面 的 荣 个 弱点 位 置 产生 初始 显 微 裂 约 ， 次 表面 裂纹 四 
表面 扩展 导致 最 终 的 剥落 。 以 此 为 前 提 建 立 的 L-P 疲劳 寿命 理论 的 基本 假设 为 : 
最 大 正 交 切 应 力 ro 越 大 ， 疲 务 破 坏 的 概率 也 就 越 大 ; 最 大 正 交 切 应 力 的 猴 度 zo 越 
这 ， 刍 纹 扩 展 到 表面 的 过 程 也 就 越 长 ， 疫 荔 破 坏 的 概率 也 就 越 小 ; 交 变 应 力 的 循环 
次 数 V 越 大 ， 疲 务 破 坏 的 概率 也 就 越 大 ; 受 应 力作 用 的 材料 体积 了 越 大 ， 里 面包 
含 的 强度 弱点 也 就 越 多 ， 疲 和 劳 破 坏 概 率 也 束 越 大 。 

L-P 疲劳 寿命 理论 的 公式 为 



































Le) (2-22) 
式 中 ,是 轴承 寿命 ，0。 是 额定 动 载荷 ;0。 是 当量 动 载荷 ;对 于 点 接触 ，p =3， 


对 于 线 接触 ，p =4。 
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一 般 使 用 L-P 疲劳 奉命 理论 分 析 深 动 轴承 寿命 的 方法 有 两 种 。 一 种 是 根据 轴 
承 中 的 实际 载 傈 分 布 ， 首 先 分 别 计算 内 、 外 圈 的 奉命， 再 计算 整套 轴承 的 寿命 ， 这 
种 方法 一 般 适 用 于 凶 性 支撑 轴承 和 高 速 轴承 等 负载 比较 特殊 的 情况 。 为 一 种 是 人 简化 
计算 方法 ， 通 过 计算 整 僚 轴 承 的 额定 动 慢 何 、 当 量 动 载 信 来 求 得 深 动 轴承 的 疲 德 寿 
命 ， 这 种 方法 适用 于 大 多 数 的 轴承 应 用 场合 。 

根据 实际 载 向 分 布 计算 滚 动 轴承 的 疫 务 寿命 ， 首 先 要 根据 轴承 中 的 实际 载 谷 分 
布 ， 分 别 计算 内 、 外 圈 的 寿命 L, 和 氏 .， 再 通过 以 下 步骤 求 得 轴承 的 整体 寿命 。 

由 于 内 、 外 套 圈 的 破坏 与 否 是 相互 独立 事件 ， 根 据 概率 与 统计 理论 ， 深 动 轴承 
的 不 破坏 概率 是 内 圈 不 破坏 概率 与 外 圈 不 破坏 概率 之 积 。 即 

S=S.,5. [3 

式 中 ，$ 是 整个 轴承 的 使 用 概率 ; $; 是 内 圈 的 使 用 概率 ; 5S. 是 外 圈 的 使 用 概率 。 


根据 韦 布尔 分 布 理论 ， 因为 lg 二 =AL,， 所 以 可 得 滚动 轴承 的 寿命 L. 























大 = (+ 二 (2-24 
根据 实际 载荷 分 布 计算 滚动 轴承 的 寿命 ， 虽 然 精确 但 是 计算 复杂 ， 对 于 具有 刚 
性 支撑 和 在 适当 转速 下 工作 的 滚动 轴承 ， 其 额定 寿命 简化 计算 公式 为 
/io = 6 (2-25) 
式 中 ,C 是 深 动 轴承 的 额定 动 载 集 ; P 是 深 动 轴承 的 当量 动 载 集 ， 对 于 点 接触 ，e =3， 
对 于 线 接触 ，s =10/3; Lo 是 可 靠 性 为 90% 的 轴承 寿命 ， 单 位 为 10° 转 。 
额定 动 载荷 C 是 指 轴 承 在 内 图 旋转、 外 圈 静 止 的 情况 下 ， 其 基本 额定 寿命 为 
100 万 转 时 所 能 承受 的 载荷 。 对 向 心 轴承 是 指 恒定 的 径 向 载荷 ， 对 推力 轴承 是 指 
中 心 轴 向 载荷 。 实 际 上 滚动 轴承 可 能 会 同时 承受 径 向 载荷 与 轴 向 载荷 ， 而 且 载 荷 
的 大 小 也 会 发 生变 化 等 。 因 此 ， 不 可 能 将 轴承 的 实际 载荷 与 基本 额定 动 载荷 进行 
比较 。 于 是 ， 需 要 将 实际 载荷 换算 成 当量 载荷 ， 当 量 载荷 通过 轴承 中 心 且 大 小 和 
方向 一 定 ， 用 换算 过 后 的 当量 载荷 进行 计算 得 到 的 轴承 寿命 应 与 实际 载荷 寿命 相 
同 。 当 量 载荷 的 计算 对 于 不 同 的 轴承 有 不 同 的 参数 选择 ， 具 体 方 法 可 参阅 相关 
资料 。 
在 实际 计算 中 ， 一 般 将 旋转 次 数 转换 为 小 时 数 来 表示 ， 可 以 将 式 (2-24) 改 
写成 



































= (| (2-26) 

式 中 ，L 是 突 定 寿命 (h) ; n 是 轴承 工作 转速 (r/min)。 
滚动 轴承 寿命 简化 计算 公式 [ 式 (2-25) 和 式 (2-26)] 是 建立 在 很 多 假设 条 
件 基础 上 的 ， 其 主要 假设 条 件 有 : 轴承 具有 刚性 文 掺 ， 轴 厌 座 的 刚性 很 高 ， 轴 是 实 
心 的 ; 轴承 不 受 力矩 载 集 作用 ; 滚动 轴承 的 转速 不 是 很 高 ; 滚动 轴承 的 润滑 恨 好 ; 
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轴承 的 额定 动 载 傈 是 在 假设 的 运转 条 件 〈 失 圈 转 动 ， 外 轿 静 止 ) 下 确定 的 轴承 承 
载 能 力 ; 深 动 轴承 使 用 的 可 靠 性 概率 为 90% ; 额定 使 用 寿命 为 10" 转 ; 向 心 轴承 
仅 受 纯 径 问 载 傈 ， 且 同心 轴承 的 载 傈 分 布 系数 为 0.5， 推力 轴承 仅 受 中 心 轴 癌 
载 何 。 

为 了 能 更 好 地 反应 实际 工 况 对 滚动 轴承 寿命 的 影响 ， 出 现 了 对 L-P 疲 务 寿命 
理论 的 修正 公式 ， 主 要 是 通过 增加 一 些 与 实际 工 况 相 关 的 系数 来 实现 。 目 前 稼 用 的 
修正 公式 为 











ba = QI10203L10 (2-27) 
式 中 ,Li, 是 在 非常 规 材 料 和 条 件 下 ， 可 徘 性 为 (100 -n)% 的 修正 额定 寿命 (h); 
ai 是 可 徘 性 系数 ;a, 是 材料 系数 ; a, 是 使 用 条 件 系 数 。 
可 靠 性 系数 w 是 用 来 计算 可 靠 性 高 于 90% 时 设备 轴承 寿命 的 修正 因数 。 当 可 
徘 性 为 900% 时 ，al =1; 随 看 可 靠 性 的 提高 ，oi 人 逐渐 减 小 。 比 较 被 认可 的 可 徘 性 
系数 表 主 要 有 三 个 : 其 中 表 2-5 来 目 国家 标准 GBAT 6391 一 2003; 表 2-6 为 瑞典 
SKF 轴承 公司 根据 500 公 6309 球 轴承 的 试验 结果 计算 出 的 可 徘 性 系数 结果 ; 表 2-7 
为 1977 年 日 本 的 冈 本 纯 三 等 根据 719 套 6204 球 轴承 的 试验 结果 得 出 的 可 靠 性 高 于 
90% 的 可 靠 性 系数 结果 。 这 三 个 可 徘 性 系数 表 痢 具有 一 定 的 权威 性 ， 第 一 个 为 国家 
标准 ， 其 余 两 个 读者 可 以 根据 需求 选择 使 用 。 
表 2-5 可 靠 性 系数 al 
























































可 靠 性 (% ) 90 95 96 97 98 99 
寿命 访 /ao Ls hb L; L, hi 
L 
oj = 至 1.0 0. 62 0. 53 0. 44 0. 33 0.21 
10 
表 2-6 ”可靠 性 系数 ws (SKF，1973) 
可 靠 性 (9% ) 50 99.5 | 99.8 | 99.9 | 
寿命 L， Ls hs Lo.1 
L 
oj = .2 0.11 | 0.08 
Lio 
表 2-7 可 靠 性 系数 a (日 本 ， 囚 本 纯 三 ，1977 ) 
RW) | % |% |% | 9 和 9%T95 99 | 9 
寿命 心 in 记 | bb hb | ho 
L 
a 二 1.0 0.63 | 0.55 | 0.46 | 0.37 | 0.26 | 0.20 | 0.15 0. 13 
10 














材料 系数 a 有 两 个 合 义 :其 一 是 对 轴承 的 钢材 而 言 ， 对 于 常规 材料 ，as =1， 
而 对 于 非常 规 材料 ， 其 自身 化 学 成 分 、 含 氧 量 、 非 金属 夹杂 物 含量 /分 布 及 其 最 大 
颗粒 数量 等 品质 对 轴承 寿命 均 有 显著 影响 。 国 家 标准 指出 ， 在 目前 的 技术 状况 下 ， 
a 的 选取 推荐 如 下 参考 值 ， 对 于 常规 材料 ， 即 普通 冶炼 轴承 钢 ，a, = 1; 对 于 特殊 


治 烁 的 真空 脱氧 轴承 钢 ，o =3; 对 于 特殊 冶炼 的 真空 重 炊 轴承 钢 ，a, =5; 奋 采 用 
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影响 轴承 材料 性 能 的 特殊 加 工 工 艺 ， 如 高 温 回 火 处 理 使 材料 硬度 降低 时 ，c， < 1。 
其 二 是 对 润滑 材料 而 言 。 

使 用 条 件 系数 a 主要 是 考虑 轴承 工作 条 件 下 的 运转 速度 和 工作 温度 条 件 下 的 
润滑 程度 对 轴承 寿命 的 影响 。 当 润滑 条 件 特 别 优越 ， 足 以 在 滚动 轴承 接触 表面 形成 
弹性 流体 润滑 时 ， 取 a; >1; 当 润 滑 条 件 不 良 时 ， 则 取 a; <1， 而 此 时 不 能 设想 通 
过 改进 材料 质量 来 进行 补偿 ， 即 此 时 不 能 取 w > 1。 

润滑 的 效果 首先 由 滚动 轴承 接触 表面 被 油膜 隔离 的 程度 来 决定 。 在 油膜 、 油 的 
纤 度 、 清 洁 度 良好 的 情况 下 ， 系 数 a, 取决 于 黏度 比 天 ， 其 定义 为 实际 黏度 v 与 足 
够 润滑 所 需 黏 度 w 的 比率 。v 和 w, 均 为 工作 温度 下 的 运动 黏度 。w 是 指 轴承 在 不 
同 转速 和 不 同 结构 尺寸 条 件 下 ， 能 形成 分 割 滚动 体 和 深 道 所 必需 的 润滑 油脂 的 条 
度 ， 称 之 为 成 膜 昔 度 ， 而 v 是 指 实际 选用 油脂 的 厅 度 指标 。 

试验 表明 ， 系 数 a, 、a; 不 是 相互 独立 的 ， 因 此 常 把 它们 合并 在 一 起 ， 用 a; 表 




















未，aw 值 的 确定 受 颖 度 比 K, 的 影响 。K, 的 变化 对 az 的 影响 如 表 2-8 所 示 。 
表 2-8 油膜 厚度 、 清 洁 度 对 轴承 寿命 系数 的 影响 











天 
摩擦 副 状态 ”| 滚动 元 件 状态 | 相关 条 件 
去 二 站 -让 - 
液体 摩擦 | 被 油膜 隔 开 本 
不 能 完全 被 | 清洁 度 良 
es es 边界 寿 探 | 油膜 隔 开 好 .有 添加 齐 
qs | 0 不 良 摩 氛 0 有 杂质 混入 

















还 有 一 些 对 L-P 疲劳 寿命 理论 的 修正 理论 ， 如 I-H 疲劳 寿命 理论 、Z 疲劳 寿命 
理论 ，Y-H 疲劳 寿命 理论 、C-C 疲劳 寿命 理论 等 ,但 由 于 涉及 的 参数 较 多 旦 在 实 
际 应 用 中 取 值 也 主要 依赖 于 经 验 ， 不 如 L-P 疲劳 寿命 理论 应 用 广泛 。 

(3) C-T 疲 劳 寿 命理 论 。 ” 随 着 炼 钢 技 术 的 提高 ， 钢 材 的 质量 不 断 得 到 提高 ， 
钢材 中 所 含 的 非 金属 夹杂 物 越 来 越 少 。 根 据 L-P 疲劳 寿命 理论 ， 对 于 某 一 种 特定 
的 轴承 钢 来 说 ， 沿 着 平行 于 滚 道 下 的 最 大 正 交 切 应 力 处 产生 裂纹 的 概率 越 来 越 小 ， 
轴承 的 寿命 变 得 越 来 越 高 。 有 些 轴承 在 经 过 长 时 间 的 运转 后 ， 也 可 以 先 从 表面 上 后 
成 裂纹 ， 然 后 回 深 处 扩展 ， 并 且 和 轴承 的 疲 筋 寿命 与 弹性 流体 动力 润滑 油膜 厚度 和 和 零 
件 的 表面 粗糙 度 有 关 ， 其 疲劳 的 形成 与 L-P 疲劳 寿命 理论 完全 不 同 。 

与 L-P 疲劳 寿命 理论 不 同 ，C-T 疲劳 寿命 理论 的 基本 观点 有 : 

1) 疲劳 裂纹 可 由 起 源 于 表面 下 和 表面 上 两 种 扩展 方式 生成 。 疲 劳 裂 纹 起 源 于 
表面 下 的 扩展 方式 与 L-P 疲劳 寿命 理论 一 致 。 疲 劳 裂 纹 起 源 于 表面 上 的 扩展 方式 
又 可 以 分 为 两 类 ， 其 中 一 类 是 指 由 表面 预 缺陷， 如 磨 削 加 工 中 形成 的 犁 沟 状 沟 村 、 
微小 压 靖 以 及 邻近 表面 的 污染 物 、 夹 杂 物 等 引起 裂纹 的 方式 。 这 些 缺 陷 在 接触 应 力 
的 作用 下 ， 因 应 力 集 中 的 影响 而 产生 裂纹 ， 并 各 深层 扩展 导致 疫 芳 。 另 一 类 是 指 由 
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表面 粗 烙 凸 峰 相 互 接触 引起 裂纹 的 方式 。 表 面 粗糙 凸 峰 穿 透 润滑 油膜 相互 接触 ， 因 
为 应 力 集中 的 影响 在 局 部 产生 点 刨 、 四 坑 等 表面 屿 陷 ， 并 随 着 接触 应 力 的 反复 作用 
从 缺陷 处 产生 裂纹 ， 癌 深层 扩展 形成 疲 旁 剥落 。 

2) 疲劳 的 裂纹 扩展 可 分 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 为 萌生 裂纹 ; 第 二 阶段 是 裂纹 
扩展 成 为 章 钞 源 ; 第 三 阶段 是 裂纹 迅速 扩展 ， 形 成 刊 落 。 其 中 裂纹 的 生成 和 扩展 比 
较 缕 慢 ， 占 整个 轴承 疲劳 寿命 的 主要 部 分 。 轴 承 材料 表 面 和 表面 下 的 潜在 缺陷 一 旦 
形成 扩展 源 ， 即 可 迅速 扩展 形成 疲 荔 剥落 。 可 以 用 从 裂纹 的 初始 生成 到 形成 扩展 源 
所 经 历 的 时 间 来 表征 整个 零件 的 疲 航 寿命。 

3) 疲 基 裂纹 起 源 于 表面 下 和 表面 上 的 扩展 方式 相互 独立 ， 彼 此 不 受 影 响 ， 而 
接触 疫 秀 失效 则 是 这 两 种 裂纹 扩展 方式 共同 作用 的 绪 果 。 根 据 概率 统计 及 韦 布 尔 分 
布 理 论 ， 可 知 在 一 定 的 使 用 概率 下 ， 深 动 轴承 的 疲劳 寿命 工 为 

1 1 1 

IL Le 大 
式 中 , 工 是 起 源 于 表面 缺陷 的 接触 疲劳 奉命; L, 是 起 源 于 内 部 缺陷 的 接触 疲劳 寿 
命 ; e 是 韦 布 尔 分 布 和 斜率 。 

C-T 疲 闻 寿 命理 论 可 以 阐述 一 些 接触 疲劳 的 有 影响 因素 ,解释 用 L-P 疲劳 寿命 理 
论 难 以 解释 的 现象 ， 例 如 ， 表 面 粗 烟 度 、 弹 流 油 腊 厚度、 切 癌 序 擦 礁 引 力 以 及 润滑 
介质 存在 污染 物 等 情况 下 深 动 轴承 的 疲劳 失效 。 

2. 磨损 寿命 

如 前 文 所 述 ， 除 疲 攻 磨损 外 ， 滚 动 轴 承 中 存在 的 主要 磨损 形式 还 有 黏 痢 磨损、 
磨 粒 磨损 、 腐 蚀 麻 损 和 微 动 茵 损 等 。 当 润滑 不 良 时 ， 轴 承 相 对 运动 表面 易 发 生 秋 着 
磨损 ， 甚 至 烧伤 ; 当 外 部 灰 侍 进入 、 润 滑 剂 含有 杂质 、 清 洗 不 洁 时 ， 轴 承 将 产生 麻 
粒 磨 损 ， 当 湿 气 、 水 分 及 酸 或 碱 溶 液 侵 和 时， 轴承 会 发 生 腐 蚀 磨 损 ， 当 不 旋转 而 长 
期 处 于 微小 振动 状态 时 ， 轴 承 将 发 生 微 动 磨损 。 麻 损 使 轴承 零件 表面 粗 炸 ， 径 癌 洲 
际 增 大 ， 旋 转 精 度 降 低 ， 振 动 噪声 增 大 ， 摩 探 力矩 增 大 ， 最 终 导 致 轴承 丧失 规定 的 
性 能 指标 而 不 能 工作 。 

由 于 磨损 是 同时 发 生 在 各 个 接触 面 上 的 ， 其 啊 应 是 各 个 元 件 的 综合 作用 。 因 此 
通 铝 使 用 滚动 轴承 工作 精度 变化 来 反映 磨损 的 综合 影响 。 目 前 一 般 是 把 由 磨损 引起 
的 轴承 径 同 间 辽 增加 量 作 为 考量 轴承 磨损 程度 的 指标 。 根 据 轴 承 的 类 型 、 尺 寸 和 主 
机 对 轴承 的 技术 要 求 ， 可 确定 许 用 径 回 间 隐 增加 量 。 根 据 轴 有 承 的 洲际 增加 量 来 判断 
轴承 是 否 磨损 失效 。 通 背 将 轴承 由 于 磨损 而 丧失 正 背 工作 性 能 的 标 计 总 转 数 ， 或 在 
一 定 转 速 下 的 工作 小 时 数 称 为 轴承 的 磨损 寿命 ， 即 轴承 在 达到 许 用 径 癌 间 际 增加 量 
之 前 的 工作 小 时 数 。 

轴承 的 磨损 寿命 与 轴承 的 组 竣 ， 特 别 是 与 轴承 游 险 的 大 小 等 密切 相关 。 通 名 情 
况 下 ， 游 际 较 小 时 ， 冲 击 和 据 动 小 ， 允 许 磨 损 尺 寸 的 裕 度 大 ， 轴 承 使 用 寿命 长 。 一 
般 来 说 ， 只 要 工艺 条 件 和 运行 条 件 人 允许 ， 组 装 时 游 际 选 小 一 些 较 好 。 但 游 际 过 小 
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时 ， 适 应 温度 升 高 的 能 力 下 降 ， 容 易 造 成 发 热 、 烧 损 以 及 更 大 的 附加 经 济 损失 。 相 
反 ， 组 逆 时 奉 把 洲际 选 得 大 一 些 ， 不 仅 会 使 轴 双 的 磨损 寿命 相应 缩短 ， 而 且 噪 声 、 
振动 和 动 载 何 也 会 增加 ， 将 降低 轴承 运行 的 可 靠 性 。 因 此 ， 游 际 的 选择 必须 是 兼顾 
上 述 两 个 方面 的 要 求 。 轴 承 在 其 允许 的 最 高 工作 温度 和 承受 规定 负载 的 条 件 下 ， 仍 
能 保持 转动 灵活 所 需 具备 的 最 小 游 际 即 是 最 住 游 际 。 

由 于 磨损 过 程 中 涉及 材料 、 载 傈 、 转 速 、 润 滑 等 多 种 因 系 ， 目 前 尚 没有 完善 的 
理论 建立 磨损 与 游 际 变化 之 间 的 物理 模型 ， 因 而 轴承 的 磨损 寿命 尚 无 完善 的 计算 方 
法 。 在 实际 应 用 中 ， 只 是 把 由 廊 损 引起 的 轴承 径 癌 游 际 增加 量 作 为 考量 轴承 订 损 程 
度 的 指标 。 在 已 获得 最 佳 游 际 的 基础 上 给 定 许 用 径 问 洲际 增加 量 ， 达 到 许 用 径 癌 游 
际 增 加 量 之 前 的 运转 小 时 数 就 是 轴承 的 磨损 寿命 。 如 果 能 建立 数据 相对 全 面 的 统计 
人 模型， 也 可 以 根据 实测 的 游 队 增加 量 来 间接 判断 或 预测 轴承 的 磨损 寿命 。 

驶 当今 的 滚动 轴承 工业 的 发 展 水 平 而 言 ， 轴 承 的 麻 损 寿命 理应 长 于 疲 荔 寿命 。 
国际 上 一 些 抗 磨 性 能 好 的 滚动 轴承 实际 的 磨耗 量 不 大 ， 所 以 滚动 轴承 实际 寿命 的 终 
结 是 有 党 疲 秀 寿命 制约 的 。 但 在 实践 中 ， 很 多 滚动 轴承 并 未 达到 疲 萎 寿命 ， 就 已 经 因 
为 出 现 异 和 的 磨损 而 失效 ， 也 即 实 际 的 磨损 寿命 伺 低 。 这 是 我 国 滚 动 轴承 工业 水 
平 、 滁 置 设 计 、 制 造 、 使 用 与 维护 保养 水 平 与 先进 国家 存在 明显 差距 的 表征 。 当 然 
磨损 寿命 还 受到 和 赁 经 验 确定 的 “检修 限度 ”不 合理 情况 的 影响 ， 如 果 限 度 过 严 ， 
设 定 的 许 用 径 辐 间 隐 增加 量 就 不 合理 ， 就 会 出 现 不 必要 的 更 换 ， 导 致 人 为 缩短 滚动 
轴承 磨损 寿命 的 现象 。 

3. 故障 寿命 

故障 寿命 是 指 滚动 轴承 发 生 故 障 、 丧 失 工作 能 力 之 前 的 累计 工作 时 间 。 此 处 提 
到 的 故障 是 前 文 所 述 的 某 种 失效 形式 单独 作用 或 多 种 失效 形式 共同 作用 的 结果 ， 其 
原因 包括 正常 诬 损 的 因素 ,轴承 材料 与 制造 水 平 的 因素 ， 或 法 配 不 当 、 润 滑 不 民 、 
过 载 等 人 为 因素 等 。 因 此 ， 滚 动 轴 彩 故障 的 复杂 性 决定 了 对 轴承 的 故障 寿命 必须 分 
门 别 类 地 进行 统计 和 人 研究。 但 在 实践 中 ， 人 们 最 关心 的 却 是 轴承 的 故障 寿命。 故障 
寿命 对 科学 合理 地 制订 轴承 维修 制度 具有 重要 的 参考 意义 。 因 为 受到 工 况 的 影响 和 
限制 ， 滚 动 轴承 的 故障 寿命 体现 出 了 明显 的 个 例 性 ， 所 以 很 难 建 立 统一 而 广泛 适用 
的 故障 寿命 评估 方法 。 目 前 主要 的 技术 手段 是 通过 对 某 台 或 某 类 设备 进行 数据 汇 
总 ， 利 用 概率 和 统计 学 的 方法 进行 故 隐 寿命 评 佑 。 但 这 种 数据 统计 学 的 方法 要 求 对 
转速 、 载 傈 、 温 度 等 工 况 及 游 除 、 振 动 等 状态 参数 都 进行 全 面 的 数据 采集 ， 才 能 得 
到 较 好 的 分 析 结 果 ， 并 且 对 数据 采集 仪 磊 和 分 析 方 法 有 一 定 的 要 求 ， 因 而 主要 应 用 
在 一 些 重要 设备 的 轴承 故障 寿命 评估 中 。 

4. 使 用 寿命 

使 用 寿命 是 上 述 三 种 寿命 的 泛 指 性 提 法 ， 在 理论 上 (设计 上 ) 是 指 轴 承 的 疲 
萎 寿 命 ; 而 在 正常 使 用 条 件 下 则 表征 轴承 的 磨损 寿命 ;但 在 使 用 条 件 不 正常 ， 或 者 
制造 、 设 计 有 缺陷 时 ， 则 实际 上 代表 痢 轴 承 的 故障 奉命。 不 同 种 类 机 械 轴承 使 用 寿 
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命 的 推荐 值 见 表 2-9。 
表 2-9 各 种 机 械 轴 承 使 用 寿命 的 推荐 值 





使 用 条 件 期 望 使 用 寿命 /h 使 用 条 件 期 望 使 用 寿命 /h 
不 经 常 使 用 的 仪器 和 设备 300 ~ 3000 


号 期 长 由 区 i 、 、 
每 天 8h 满 负载 工作 的 机 械 ， 
_ ， a ’ 3000 ~ 8000 如 机 床 、 木 材 加 工 机 械 、 工 程 机 | 20000 ~ 30000 
动机 械 、 农 业 机 械 、 浅 配 起 重 机 、 械 印刷 机 械 分离 机 离心 机 
自动 送料 装置 、 、 、 
间断 使 用 ,但 中 断 使 用 将 引起 
严重 的 后 果 的 机 械 , 如 发 电站 辅 
助 设 备 流水 作业 的 传动 装置 、 





24h 连续 工作 的 机 械 , 如 压缩 
8000 ~ 12000 机 、 录 、 电 动机 、 轧 机 齿轮 装置 、 40000 ~ 50000 





带 式 运输 机 .车 间 起重机 务 织 机 酸 

每 天 8h 工作 .但 经 常 不 是 满 24h 连续 工作 .中断 使 用 将 会 

负载 工作 的 机 械 , 如 电动 机 、- 引起 严重 后 果 的 机 械 ,如 纤维 机 

般 齿 轮 装置 .不 碎 机 .起 重 机 和 | 10000 -25000 | 械 .造纸 机 械 电站 主要 设备 给 Om 
一 般 机 械 排水 设备 . 矿 用 泵 . 矿 用 通风 机 





不 过 在 实际 的 统计 工作 中 ,使 用 寿命 是 由 三 者 的 共同 作用 所 决定 的 ， 因 而 成 为 
在 包容 三 种 寿命 因素 基础 上 所 表现 出 来 的 轴承 寿命 ， 其 更 多 悄 帝 下 反映 的 古 一 种 从 
应 用 角度 提出 的 要 求 。 

需要 说 明 的 是 ， 在 茶 些 特殊 情 次 下， 滚动 轴承 的 寿命 是 由 特定 条 件 所 决定 的 。 
比如 ， 检 测 仪 融 、 坐 标 狂 床 、 磨 床 等 设备 中 的 轴承 是 以 其 精度 能 否 满足 预期 加 工 精 
度 来 判定 其 是 否 达到 寿命 的 ， 也 有 的 轴承 是 以 其 噪声 能 否 你 证 预期 的 运动 精度 来 判 
定 其 是 否 报废 的 ， 这 些 情况 下 的 轴承 使 用 寿命 称 为 特定 寿命 。 

在 进行 滚动 轴承 故障 现场 诊断 的 实践 中 ， 了 解 滚动 轴承 的 寿命 理论 ， 和 掌握 滚动 
轴 兴 的 分 类 及 各 主要 类 型 的 结构 特点 、 载 何 分 布 、 安 装 、 密 封 与 油 清 等 基本 知识 是 
非常 必要 的 ， 尤 其 需要 重点 关注 那些 随 轴承 工作 状态 变化 而 改变 的 特点 ， 以 及 相关 
的 失效 形式 与 失效 机 理 。 对 深 动 轴承 状态 监测 与 故障 诊断 的 过 程 就 是 选择 合适 的 手 
段 ， 观 测 深 动 轴承 在 不 同 载 傈 条 件 、 不 同安 冯 方 式 、 不 同 密 封 与 润滑 情况 等 环境 下 
的 振动 、 温 度 等 物理 啊 应 特性 ， 再 根据 这 些 物理 啊 应 特性 和 深 动 轴承 的 失效 机 理 ， 
判断 滚动 轴承 的 工作 状态 是 否 出 现 菏 种 失效 形式 ， 根 据 合适 的 深 动 轴承 寿命 理论 评 
佑 答 分 析 轴 承 的 剩余 寿命 ， 给 出 合理 的 维修 决 条 ， 并 用 深 动 轴承 的 实际 使 用 寿命 对 
分 析 方 法 和 理论 进行 修正 ， 促 进 滚动 轴承 材料 制备 与 选 型 、 优 化 设计 、 制 造 安 猴 、 
使 用 与 保养 等 相关 技术 水 平 的 提高 ， 最 终 达 到 提高 滚动 轴承 使 用 寿命 的 目的 。 


2.3.2 ”滚动 轴承 寿命 预测 万 法 


1. 滚动 轴承 寿命 预测 的 目的 与 意义 
滚动 轴承 寿命 预测 的 目的 就 是 在 滚动 轴承 失效 之 前 尽早 地 预知 轴承 的 失效 时 
间 ， 根 据 轴承 的 剩余 寿命 合理 地 安排 维修 或 更 换 计 划 。 滚 动 轴承 在 现代 工业 中 应 用 
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非常 广泛 ， 滚 动 轴承 的 寿命 预测 在 工业 经 济 中 具有 重要 的 意义 。 在 具有 流程 型 连续 
生产 特点 的 工作 场合 ， 如 钢铁 企业 中 的 冷 / 热 连 轧 机 传动 设备 、 连 续 退 火炉 传动 设 
备 等 ， 滚 动 轴承 作为 重要 的 承载 部 件 ， 其 运行 状态 会 影响 其 他 雪 部 件 的 工作 性 能 和 
寿命 。 如 不 能 正确 了 解 轴承 工作 状态 、 及 时 预测 轴承 工作 寿命 ， 就 可 能 因 轴 承 失效 
而 导致 整 条 生产 线 异 浓 停 机 ， 这 将 会 造成 巨大 经 济 损失 ， 甚 至 引发 安全 事故 。 在 一 
些 高 速 运转 的 场合 ， 如 高 速 机 床 的 主轴 、 高 速 列 车 的 车 轴 等 ， 由 于 高 速 运 转 会 使 滚 
动 轴 承 的 疲 筋 进程 加 快 ， 所 以 ， 准 确 预测 轴承 寿命 可 以 有 效 保 障 设备 安全 、 提 高 经 
济 效 益 。 一 些 超大 型 、 重 载 等 特殊 应 用 场合 中 的 轴承 ， 如 炼 钢 转炉 倾 动机 构 的 耳 轴 
轴承 、 钢 包 回 转台 的 支撑 轴承 、 水 轮机 组 大 型 转子 的 支撑 轴承 等 ， 用 途 特 殊 、 生 产 
成 本 高 、 装 翻 难度 大 、 订 赁 周期 长 ， 轴 承 的 工作 状态 评估 与 寿命 预测 在 设备 维护 与 
管理 中 显得 尤为 重要 。 

为 机 电 设 备 进行 滚动 轴承 选 型 时 一 般 都 需要 进行 轴承 寿命 计算 。 在 预防 性 维修 
模式 中 ， 通 常 将 深 动 轴承 的 理论 疲劳 奉命 作为 制订 设备 维修 周期 和 备件 管理 计划 的 
重要 参考 数据 之 一 。 但 是 ， 根 据 前 文 介绍 的 寿命 理论 可 知 ，L-P 疲劳 寿命 理论 是 以 
概率 统计 为 前 提 ， 按 90% 的 可 靠 性 进行 计算 的 ， 实 际 的 滚动 轴承 寿命 具有 很 大 的 
离散 性 ; 另 一 方面 ，L-P 疲 务 寿命 理论 受 载 和 何 、 润 滑 等 实际 工 况 的 影响 很 大 ， 用 理 
论 公 式 计 算得 到 的 滚动 轴承 寿命 与 实际 寿命 之 间 也 存在 较 大 的 误差 。 以 滚动 轴承 寿 
命 计算 理 论 为 基础 的 寿命 预测 方法 ， 其 关键 环节 有 两 个 : 一 是 如 何 选 择 与 实际 工 况 
吻合 的 理论 模型 ， 二 是 如 何 确定 寿命 计算 模型 中 与 实际 工 况 相关 的 各 种 系数 。 由 于 
滚动 轴承 的 实际 工 况 非 党 复杂 并 且 具 有 时 变 特性 ， 因 此 ， 一 旦 滚动 轴承 投入 使 用 ， 
以 轴承 寿命 计算 理论 为 基础 的 寿命 预测 方法 很 难 适 用 ， 对 现场 维护 与 管理 人 员 更 有 
意义 的 是 根据 轴承 的 实际 工作 状态 对 轴承 的 实际 工作 寿命 进行 预测 和 评估 。 

2. 滚动 轴承 寿命 预测 的 基本 步骤 

滚动 轴承 寿命 预测 是 一 项 很 有 挑战 性 的 工作 ， 其 本 质 是 建立 滚动 轴承 的 某 一 种 
状态 或 多 种 状态 组 合 与 轴承 寿命 之 间 的 数学 模型 ， 根 据 这 个 模型 ， 只 要 给 定 深 动 轴 
承 的 当前 状态 ， 就 可 以 预测 出 轴承 状态 的 发 展 趋势 及 剩余 寿命 。 滚 动 轴承 寿命 预测 
的 基本 步 又 和 方法 思路 如 岁 2-33 所 示 ， 包 括 状态 变量 的 选择 、 特 征 提 取 与 选择 、 
预测 模型 选择 、 预 测 模型 训练 、 预 测 结 末 评 佑 等 关键 环 节 。 

(1) 状态 变量 的 选择 ”可 以 表征 深 动 轴承 工作 状态 的 物理 量 有 很 多 ， 如 轴承 
的 振 劲 (包括 加 速度 、 速 度 、 位 移 等 ) 、 温 度 、 噪 声 、 润 请 油 液 中 的 麻 粒 特性 等 。 
选择 合适 的 状态 表征 量 是 有 效 开展 深 动 轴承 寿命 预测 的 前 提 。 状 态 变 量 的 选择 除了 
确定 具体 的 物理 量 之 外 ， 还 包括 选择 传 感 带 的 类 型 和 数目 、 确 定 测 量 位 置 及 方 癌 
(如 径 癌 振动 、 轴 问 振动 等 )、 选 定 合 理 的 采样 参数 (如 采样 频率 、 采 样 长 度 等 ) 。 

润滑 油 液 中 的 磨 粒 特 性 是 摘 述 机 械 设 备 的 磨损 程度 的 有 效 状态 量 ， 在 滑动 轴承 
的 状态 监测 与 寿命 预测 中 有 广泛 的 应 用 。 但 有 相当 比例 的 深 动 轴承 以 脂 润 请 方式 工 
作 ， 并 且 如 果 轴 承 所 从 属 的 机 械 设 备 包 含 的 零 部 件 较 多 ， 对 磨 粒 来 源 的 分 析 难 上 度 会 
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物理 量 的 选择 ， 振动、 噪声 、 温 度 、 油 液 磨 粒 信息 …… 


y 太志 -了 恒 ;和 本 ~ y 


特征 值 计算 :最 大 值 、 有 效 值 、 哺 度 指标 、 峰 值 指标 
特征 提取 与 选择 特征 选择 : 数据 降 维 、 特 征 提取 (综合 变量 ) 
特征 图 谱 : 时 域 图 、 频 谱 图 、 共 振 解 调 谱 、 倒 谱 …… 


线性 预测 模型 : 时 间 序 列 建 模 回 归 模型 、 最 小 二 乘 回归 模型 
预测 模型 选择 非 线 性 预测 模型 : 神经 网 络 回归 模型 、 文 持 癌 量 机 回归 模型 
非 数 值 型 预测 模型 ， 谱 图 分 类 、 谱 图 聚 类 





样本 选择 ， 样 本 空间 、 取 样 间隔 …… 
预测 结果 评估 寿命 评估 标准 ， 状 态 预 警 值 、 等 效 加 速 实验 …… 
模型 评估 标准 ;模型 误差 、 模 型 复杂 度 





图 2-33 ”滚动 轴承 寿命 预测 的 基本 步 又 


大 大 增加 ; 为 外 ， 因 为 磨损 量 小 ， 深 动 轴承 的 早期 故障 预测 对 油 液 取 样 位 置 及 分 析 
精度 部 有 很 蜗 的 要 求 。 因 此 对 于 深 动 轴承 ， 基 于 油 液 分 析 的 寿命 预测 方法 在 实际 工 
业 中 应 用 较 少 。 

噪声 是 一 种 很 下 观 的 机 械 设备 状态 量 ， 有 经 验 的 技术 人 员 可 以 根据 深 动 轴承 运 
转 时 发 出 的 声音 状态 准确 判断 轴承 的 工作 状态 。 昌 然 噪 声 监测 有 非 接 触 、 易 直观 感 
受 等 优点 ， 但 受 环 境 干 扰 的 影响 大 ， 且 对 分 析 人 员 主 观 经 验 的 依赖 性 很 大 ， 在 轴承 
寿命 预测 的 实际 工作 中 目前 逐渐 被 振动 监测 技术 所 取代 。 

温度 监测 有 多 检测 、 吻 理解 等 庶 多 优点 ， 被 广 沁 地 应 用 于 深 动 轴承 的 状态 监测 
与 寿命 预测 中 。 深 动 轴承 出 现 故 障 后 ， 和 营 第 会 伴随 看 温度 的 升 蜗 。 但 在 实际 应 用 
中 ， 影 啊 轴 兴 温 度 变 化 的 因素 有 很 多 ， 载 合 的 变化 、 周 于 环境 温度 的 变化 、 轴 承 转 
速 的 变化 、 轴 厌 连 续 工 作 时 间 的 长 度 、 测 量 仪 融 的 使 用 方式 与 参数 选择 (如 热电 
偶 的 冷 端 补偿 、 红 外 测 温 的 材料 辐射 系数 /距离 系数 等 ) 都 会 导致 轴承 温度 测量 结 
末 的 变化 。 因 此 ， 当 监测 到 轴承 温度 升 蜗 时 ， 应 利用 工 帝 相关 的 其 他 测 点 数据 
(如 同一 轴 的 为 一 个 轴承 温度 ) 及 历史 测量 数据 进行 对 比分 析 。 排 除了 干扰 因素 之 
后 的 温 升 才能 有 效 地 表征 轴 厌 的 故障 状态 并 用 于 剩余 寿命 的 预测 。 由 于 温度 变化 具 
有 时 间 毗 积 效 应 ， 篆 笛 是 在 轴承 故障 比较 严重 时 才能 检测 到 较 明 显 的 温度 变化 ， 因 
此 在 深 动 轴承 的 早期 故障 预测 中 ， 温 度 监 测 存 在 较 大 的 局 限 性 。 但 是 ， 对 于 一 些 环 
境 恶 劣 、 工 况 复 沫 、 振 动 监 测 难以 实现 甚至 无 法 实现 的 场合 ， 如 机 动车 的 车 轴 轴 
承 ， 利 用 温度 检测 来 进行 轴承 的 状态 监测 与 笃 命 预测 仍然 是 一 种 非 第 有 效 的 手段 。 

振动 监测 是 滚动 轴 举 状态 监测 与 寿命 预测 中 应 用 最 广泛 、 也 是 被 实践 证 明 最 有 





















































65 


66 


滚动 轴承 诊断 现场 实用 拉 术 


效 的 方法 。 通 过 振动 监测 可 以 有 效 地 检 测 到 深 动 轴承 的 早期 故障 ， 对 实现 预知 维修 
并 保证 最 长 的 维修 准备 时 间 具 有 重要 的 意义 。 滚 动 轴承 内 、 外 圈 滚 道 及 滚动 体 上 出 
现 的 疫 筋 磨损 缺陷 以 及 轴承 润滑 状态 劣化 等 故障 都 会 引起 轴承 的 振动 。 

因此 ， 通 过 合适 的 振动 分 析 方 法 ， 如 信里 时 变换 、 遍 频 共 振 分 析 、 共 振 解 调 分 
析 、 人 尖峰 能 量 分 析 、PeakVue 分 析 、 倒 诺 分 析 等 ， 找 出 滚动 轴承 振动 信号 中 的 各 种 
特征 ， 可 以 有 效 实 现 轴承 的 状态 监测 与 寿命 预测 。 需 要 强调 的 是 ， 当 滚动 轴 厌 出 现 
早期 故障 时 ， 例 如 深 道 上 出 现 微 小 的 剥落 坑 ， 深 动 体 深 过 测 落 坑 时 产生 的 微弱 冲击 
会 在 高 频 的 共振 区 间 被 放大 ， 这 个 共振 区 间 可 以 是 传 感 希 固有 频率 的 共振 区 间 ， 也 
可 以 是 轴承 外 疾 等 零件 的 固有 频率 的 共振 区 间 ， 高 频 共 振 分 析 、 共 振 解 调 分 机 、 人 水 
峰 能 量 分 析 、PeakVue 分 析 等 分 析 方 法 正 是 利用 这 个 特性 ， 实 现 对 深 动 轴承 的 早期 
故障 进行 诊断 的 。 

滚动 轴承 的 振 源 很 多 ， 包 括 内 、 外 滚 赴 或 滚动 体 上 的 故障 缺陷 、 文 撑 刚 度 的 变 
化 、 因 润 靖 层 破坏 而 导致 的 冲击 、 摩 探 力 作用 、 转 子 或 其 他 零 部 件 的 交互 作用 等 。 
实测 得 到 的 振动 信号 还 会 受到 测 点 与 振 源 传 递 路 径 、 外 界 噪声 干扰 、 载 傈 /转速 变 
化 等 多 种 因素 的 影响 。 分 析 振 动 信号 时 ， 分析 方法 的 原理 、 算 法 参数 的 选择 、 算 法 
步 又 的 选择 等 环节 都 会 对 数据 分 析 结 来 带 来 很 大 的 影响 。 因 此 ， 这 入 理解 滚动 轴 厌 
的 工 况 特 点 、 和 车 握 各 分 析 方 法 的 关键 要 系 ， 这 是 正确 分 析 振 动 信 号 并 实现 轴承 寿命 
预测 的 重要 保障 。 

(2) 特征 提取 与 选择 ” 选 定 了 表征 深 动 轴承 工作 状态 的 物理 量 后 ， 用 什么 样 
的 特征 值 来 表征 状态 量 或 选择 哪些 特征 值 ， 这 是 紧 接 而 来 需要 考虑 的 事情 。 对 于 振 
动 信 号 、 声 发 射 信号 等 快 变 量 而 言 ， 特 征 提 取 与 选择 是 轴 检 寿命 预测 的 关键 环 记 。 
以 轴承 的 振动 信号 为 例 ， 因 为 信号 本 号 的 数据 量 大 ， 很 难 直 接 作为 预测 模型 的 状态 
输入 ， 所 以 一 般 部 会 对 振动 信号 进行 一 定 的 处 理 与 分 析 ， 提 取出 一 个 或 多 个 特征 值 
来 表征 振 劲 信号 的 特点 。 在 时 域 中 ， 和 用 的 统计 特征 值 有 蜂 峰 值 、 有 效 值 、 峭 度 指 
标 、 峰 值 指标 等 。 这 些 特征 值 都 是 从 振动 信号 中 计算 得 到 的 统计 值 ， 代 表 了 振动 信 
号 的 统计 分 布 特征 ， 一 般 分 为 有 量 纲 特征 值 和 无 量 纲 特 征 值 。 统 计 特 征 值 的 优点 是 
可 以 用 一 个 或 几 个 数值 代表 整个 振动 信和 号， 在 寿命 预测 中 更 适合 图 形 化 的 表示 ， 有 
利于 降低 预测 模型 的 复杂 上 度 ， 也 便于 计算 机 系统 对 轴承 状态 的 日 动 分 析 与 处 理 。 统 
计 特 征 值 的 缺点 : 统计 特征 值 仅 对 平稳 信号 具有 较 好 的 代表 性 ， 但 对 于 表征 具有 非 
平稳 过 程 的 振动 信号 具有 局 限 性 ; 统计 特征 值 是 整个 信号 历程 全 局 的 统计 结 末 ， 对 
振动 信号 中 的 一 些 局 部 特征 无 法 刻画 (例如 ， 当 滚动 轴承 外 圈 滚 过 剥落 引起 的 剖 
击 信号 与 转子 不 平衡 引起 的 振动 信号 合 加 在 一 起 时 ， 统 计 特征 值 难以 反映 出 轴承 冲 
击 的 大 小 ); 还 有 些 统计 特征 值 ， 如 上 晴 度 等 ， 对 品 声 比较 敏感 。 在 频 域 中 ， 第 用 的 
特征 值 有 深 动 轴承 故障 征 频 率 幅 值 的 大 小 、 故 障 频 率 谐 小 的 多 少 与 幅 值 大 小 每 。 频 
域 特征 值 既 包 括 对 振动 原始 信号 进行 传 里 叶 变 换 得 到 的 结果 ， 也 包括 对 振动 原始 信 
号 经 过 共振 解 调 分 析 、 小 波 分 析 等 数据 处 理 环 节 之 后 再 进行 传 里 叶 变 换 得 到 的 结 
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果 。 由 于 频 域 特征 值 既 可 以 用 幅 值 的 数值 大 小 表征 轴承 状态 的 好 坏 ， 又 可 以 通过 频 
率 信 息 得 到 轴承 的 故障 类 别 ， 因 此 ， 在 实际 工作 中 得 到 了 广泛 应 用 。 由 于 轴承 早期 
故障 比较 微弱 ， 且 轴承 故障 频率 及 其 谐 频 与 转子 故障 频率 、 齿 轮 故 障 频 率 和 等 相 邻 其 
至 相互 交合 ， 在 对 振动 信号 了 直接 用 全 里 叶 变 换 得 到 的 频谱 中 难以 辨识 出 早期 故障 轴 
承 的 特征 频率 ， 所 以 一 般 会 采用 共振 解 调 等 高 频 分 析 方 法 来 提取 轴承 的 早期 故障 特 
征 。 还 有 一 些 振动 信号 特征 ， 如 时 域 中 的 前 波 现象 、 调 制 现象 以 及 频 域 中 的 共振 峰 
现象 等 ， 虽然 难以 用 数值 进行 量化 ， 但 是 对 深 动 轴承 的 故障 诊断 与 寿命 预测 都 具有 
很 好 的 帮助 ， 因 而 在 轴承 寿命 预测 中 也 得 到 了 很 大 重视 。 

(3) 预测 模型 选择 ” 深 动 轴承 的 预测 模型 从 大 类 上 可 以 分 为 数值 型 预测 模型 
与 非 数 值 型 预测 模型 ， 前 者 的 状态 输入 主要 是 数值 型 的 状态 特征 值 ， 易 于 计算 机 目 
动 监测 与 预测 ， 与 数值 化 的 评 佑 标准 绪 合 后 可 以 实现 目 动 预警 后 者 的 状态 输入 主 
要 以 图 谱 的 形式 为 主 ， 需 要 结合 人 工分 析 给 出 结果 ， 对 主观 经 验 有 一 定 的 依赖 性 ， 
适用 于 离线 的 综合 分 析 。 

在 数值 型 预测 模型 中 ， 又 分 为 线性 预测 模型 和 非 线性 预测 模型 。 线 性 预测 模型 
中 包括 最 小 二 乘 回 归 模 型 、 时 间 序 列 建 模 回 归 模 型 等 。 非 线性 预测 模型 包括 神经 网 
络 回归 模型 、 支 持 癌 量 机 回归 模型 等 。 这 些 模型 一 般 分 为 学 习 阶 段 和 预测 阶段 。 在 
模型 学 习 阶 段 ， 根 据 已 知 时 刻 对 应 的 状态 信息 对 回归 模型 的 参数 进行 优化 学 习 ; 在 
模型 预测 阶段 ， 结 合 给 定 的 某 个 时 刻 (或 某 个 状态 信息 )， 根 据 回 归 模 型 给 出 其 相 
应 的 状态 信息 (或 时 刻 值 )。 

在 非 数 值 型 预测 模型 中 主要 是 利用 对 特征 图 谱 进 行 分 类 或 聚 类 ， 再 结合 先 验 知 
识 和 人 工分 析 结 果 ， 根 据 当 前 特征 图 谱 与 已 知 特征 图 谱 的 相似 程度 来 判断 轴承 的 工 
作 状 态 并 估计 轴承 的 剩余 寿命 。 这 些 特征 图 谱 可 以 是 振动 信号 的 时 域 图 ， 也 可 以 是 
振动 频谱 ， 或 是 小 波 时 -频谱 图 等 。 基 于 振动 频谱 的 不 同 特征 或 不 同 模式 进行 轴承 
寿命 预测 与 评估 ， 这 是 一 种 在 工程 现场 比较 实用 并 且 有 效 的 方法 。 

按照 滚动 轴承 寿命 发 展 过 m 
程 ， 有 的 文献 资料 用 振动 现象 灾难 性 破坏 
将 滚动 轴承 的 寿命 历程 分 为 四 
个 阶段 或 四 种 模式 ， 如 图 2-34 
所 示 。 

第 一 阶段 ， 即 故障 初始 阶 
段 : 在 这 一 阶段 ， 深 动 轴承 的 
噪声 和 温度 正常 ， 滚 动 轴承 的 Z10 时 间 
故障 状态 可 用 超声 波 、 振 动 尖 图 2-34 滚动 轴承 典型 的 故障 发 展 过 程 示意 图 
峰 能 量 (gSE， 相 关 介 绍 详 见 
第 3 草 内 容 ) 、 声 发 射 等 手段 测量 出 来 。 轴 承 外 圈 有 缺陷 ， 振 动 总 量 较 小 ， 无 离散 
的 轴承 故障 频率 尖峰 。 滚 动 轴承 故障 的 最 早 指示 出 现在 从 250 ~ 350kHz 频率 范围 
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内 。 随 后 ， 当 磨损 扩展 时 ， 通 常 降 到 约 20 ~60kHz。 这 一 阶段 中 ,滚动 轴承 大 约 还 
有 10% ~20% 的 剩余 寿命 。 

第 二 阶段 ， 即 轻微 故障 阶段 : 轴承 工作 噪声 略 有 增 大 ， 温 度 正 常 ， 超 声 和 振动 
尖峰 能 量 (gSE) 明显 增 大 ， 轴 承 外 图 有 缺陷 ; 振动 总 量 (振动 加 速度 总 量 和 振动 
速度 总 量 ) 略 有 增 大 ; 在 对 数 刻度 的 频谱 上 可 清楚 地 看 到 轴承 故障 频率 ， 而 在 线 
性 刻度 的 频谱 上 则 很 难看 到 ; 振动 频谱 的 噪声 明显 提高 。 在 这 阶段 中 ， 轻 微 的 滚动 
轴承 故障 开始 “ 振 铃 ”， 激 起 滚动 轴承 零件 的 自 振 频率 ， 这 些 自 振 频 率 通 名 出 现在 
500 ~ 2 000Hz 频率 范围 内 ， 也 可 能 是 机 器 结 构 的 共振 频率 。 在 这 阶段 未 ， 开 始 出 
现 轴承 零件 共振 频率 并 伴 有 1 倍 转速 频率 边 带 ， 滚 动 轴承 的 故障 激 起 其 雪 部 件 的 固 
有 频率 (500 ~2000Hz) ， 振 动 信号 中 可 以 检测 出 滚动 轴承 故障 频率 的 1 阶 谐 波 频 
率 。 这 一 阶段 中 ， 滚 动 轴 承 大 约 还 有 35% ~ 10% 的 剩余 寿命 。 

第 三 阶段 ， 即 宏观 故障 阶段 : 轴承 工作 过 程 中 可 以 听 到 噪声 ， 有 非常 高 的 超声 
波 和 振动 尖峰 能 量 ， 轴 有 承 外 圈 有 故障 ; 振动 加 速度 总 量 和 振动 速度 总 量 有 明显 增 
大 ; 在 线性 刻度 的 频谱 上 可 以 清楚 地 看 出 轴承 故障 频率 及 其 谐 波 频率 和 边 带 频率 ; 
振动 频谱 的 噪声 地 平 又 有 明显 提高 ; 振 劲 信号 中 滚动 轴承 故障 频率 的 基 频 和 谐 波 频 
率 都 比较 明显 ， 通 过 振动 分 析 可 以 同时 看 到 滚动 轴承 外 圈 和 内 疾 的 故障 频率 ， 并 且 
通常 伴随 有 较 明 显 的 温 升 。 这 时 已 可 以 用 肉眼 观察 到 磨损 ， 当 滚动 轴承 故障 频率 及 
其 谐 波 频率 的 两 侧 伴 随 有 很 多 边 带 频率 时 ， 磨 损 可 能 已 扩展 到 轴承 的 大 部 分 或 整个 
圆周 。 这 时 ， 应 该 更 换 滚动 轴承 (与 振动 频谱 中 轴承 故障 频率 分 量 的 幅 值 无 关 )。 
这 一 阶段 中 ， 滚 动 轴承 大 约 还 有 1% ~5% 的 剩余 寿命 。 

第 四 阶段 ， 即 故障 最 后 阶段 : 轴承 工作 时 的 噪声 强度 改变 ， 温 度 明 显 升 高 ， 超 
声波 、 声 发 射 、 振 动 尖峰 能 量 迅速 增 大 ， 随 后 逐 渤 减 小 ， 轴 承 外 圈 处 于 损坏 之 前 的 
故障 状态 ;振动 速度 总 量 和 振动 位 移 总 量 明 显 增 大 ， 振 动 加 速度 总 量 减 小 ;频率 较 
低 的 轴承 故障 频率 尖峰 占 优势 ， 振 动 频谱 中 噪声 地 平 非常 高 。 在 这 个 阶段 末 ， 甚 至 
可 以 检测 出 工作 轴 1 倍 转 速 频率 的 振动 幅 值 增 大 ,通常 还 引起 许多 转速 谐 流 频率 分 
量 的 增 大 。 离 散 的 轴承 故障 频率 和 自 振 频率 实际 开始 消失 ， 而 被 随机 宽带 高 频 
“噪声 地 平 ” 了 取代。 此 外 ， 高 频 噪声 地 平和 振动 尖峰 能 量 两 者 的 幅 值 事实 上 反而 减 
小 ， 但 是 ， 在 轴承 损坏 前 振动 尖峰 能 量 gSE 值 通常 将 突 增 到 很 大 的 幅 值 。 这 一 阶段 
中 ， 滚 动 轴承 只 有 不 到 1% 的 剩余 寿命 。 

需要 说 明 的 是 ， 对 基于 振动 频谱 的 轴承 寿命 预测 而 言 ， 前 文 提 到 的 四 个 阶段 的 
振动 频谱 模式 通常 比 单独 的 频谱 幅 值 更 具有 对 轴承 状态 劣化 程度 的 指示 性 ， 在 实际 
工程 应 用 中 ， 在 决定 何 时 更 换 故 障 轴 承 时 ， 能 起 到 更 好 的 指导 作用 ， 

无 论 是 数值 型 预测 模型 还 是 非 数 值 型 预测 模型 ， 都 要 建立 轴承 状态 与 时 间 变 量 
之 间 的 关系 ， 因 此 ， 对 于 以 数理 统计 为 基本 原理 的 数值 型 回归 模型 ， 建 模 时 用 到 的 
样本 在 整个 样本 空间 的 分 布 对 预测 模型 精度 有 很 大 的 影响 ， 对 于 非 数值 型 预测 模 
型 ， 先 验 知识 对 特征 图 谱 在 轴承 寿命 周期 中 出 现时 刻 的 准确 程度 对 轴承 剩余 寿命 预 
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测 的 结果 准确 性 有 很 大 的 影响 。 

(4) 预测 结果 评估 “对 于 轴承 的 寿命 预测 模型 ， 从 理论 上 说 ， 预 测 结 果 的 准 
确 性 应 当 用 实际 的 轴承 寿命 进行 评估 。 但 是 ， 在 实际 应 用 中 ， 滚 动 轴承 的 寿命 预测 
与 故障 诊断 的 概念 是 相互 结合 的 。 当 深 动 轴承 已 经 被 诊断 出 存在 故障 或 在 不 久 的 将 
来 会 出 现 较 严重 的 故障 ， 一 般 来 说 ,该 轴承 都 会 在 最 近 的 一 次 设备 维修 中 进行 更 
换 ， 因 此 ， 很 难 用 轴承 的 实际 寿命 对 预测 模型 的 结果 来 进行 评 佑 。 现 场 通常 的 做 法 
是 对 更 换 下 来 的 深 动 轴承 进行 视 沉 检查， 判断 是 否 有 肉眼 能 观察 到 的 轴承 缺陷 ， 从 
而 对 模型 预测 或 诊断 的 结果 进行 定性 的 评 佑 。 虽 然 这 种 评估 更 多 地 只 是 定性 的 分 
析 ， 但 也 可 以 对 预测 模型 的 修订 起 到 重要 的 作用 ， 尤 其 对 制订 更 合理 的 预警 值 有 很 
大 的 帮助 。 在 试验 人 研究 中 ， 可 以 采用 疲劳 试验 的 方法 对 轴承 的 全 生命 周期 进行 研 
究 ， 但 由 于 疲 荔 试验 机 与 轴承 在 实际 应 用 中 的 载 傈 、 转 速 等 工 况 都 存在 很 大 的 差 
异 ， 所 以 通过 疲 芳 试验 对 预测 模型 的 评估 结果 也 只 能 作为 实际 轴承 诊断 与 维护 工作 
的 一 种 参考 。 因 此 ， 要 提高 现场 轴承 寿命 预测 模型 的 准确 性 ， 有 效 积累 各 种 工 况 下 
的 轴承 状态 数据 是 一 个 重要 的 前 提 。 目前， 在 国内 很 多 行业 中 ， 虽然 对 轴承 的 状态 
监测 与 故 隐 诊断 工作 比较 重视 ， 但 是 对 轴承 状态 数据 及 其 对 应 的 工 况 数据 的 有 效 积 
累 却 仍 有 和 较 大 的 欠缺 ， 对 轴承 的 故障 诊断 与 硅 命 预测 仍然 以 人 的 主观 经 验 为 主 。 因 
此 ， 对 于 现场 的 设备 管理 人 员 而 言 ， 对 关键 部 位 的 轴承 建立 在 线 监测 系统 ， 对 重要 
程度 一 般 的 轴承 利用 离线 检测 仪 磊 进行 定期 的 检测 ， 同 时 记录 轴承 相应 的 载 傈 、 转 
速 、 润 滑 等 工 况 数据 ， 这 是 提高 轴承 寿命 预测 模型 精度 的 有 效 途 径 ， 应 当 得 到 足够 
的 重视 。 

3. 滚动 轴承 寿命 预测 的 实例 介绍 

(1) 基于 4ARMA 时 间 序 列 建 模 的 滚动 轴承 磨损 寿命 预测 ”1994 年 武钢 的 魏 想 
华 等 研究 了 基于 时 间 序 列 分 析 的 轴承 寿命 预测 方法 。 该 研究 主要 针对 滚动 轴承 的 磨 
损 类 故障 。 因 为 轴承 磨损 类 故障 的 振动 信号 不 像 疲 和 劳 点 刨 等 缺陷 类 故障 那样 有 明显 
的 故障 特征 频率 ， 所 以 该 研究 通过 模拟 试验 的 研究 ， 利 用 状态 量 时 间 序 列 的 归 一 化 
残 差 平方 和 来 进行 轴承 磨损 寿命 的 预测 。 

根据 时 间 序 列 分 析 法 提取 归 一 化 残 差 平方 和 的 过 程 如 下 : 

对 状态 数据 序列 {XX,}， 可 以 建立 差分 方程 模型 4ARMA (n,m): 

Xi — piXi1 -paXi 2 or Pakin = 0001 -Da 2- Ona,_m (2-29) 

式 中 ，g; 是 自 回 归 参 数 (i =1，2，…，,n); 0, 是 滑动 平均 参数 (j=1,2,…， 
m) ; a,_j 是 残 差 ， 目 满足 a,xNID (0，o2 ) 。 

根据 式 (2-29) 可 以 递 推 地 计算 出 a,_;， 残 差 的 方差 wx 可 以 由 w 估计 。 
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2 1 2 | _ 
ooe Hn 之 als) (2-30) 


式 中 ，RSS 是 残 差 平方 和 ; N 是 检测 样本 的 长 度 ; ai 是 残 差 序 列 {a,} 的 方差 。 
式 (2-29) 中 的 参数 wm; 和 9, 代表 了 系统 的 特性 ， 一般 用 最 小 二 乘法 估计 出 
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来 。 对 于 适用 的 模型 ， 残 差 平方 和 是 最 小 的 。 当 系统 发 生变 化 时 ， 表 征 系 统 的 模型 
参数 p, 和 4 也 随 之 变化 。 如 果 此 时 还 用 原来 的 模型 参数 来 计算 RSS 值 ， 则 RSS 值 
将 会 增 大 。 为 了 消除 测量 仪 志 增 益 、 机 需 负 载 等 因素 的 影响 ， 一 般 采 用 归 一 化 残 差 
平方 和 NRSS 作为 检测 机 械 设 备 故 障 的 一 个 指标 。 
[ NRSS | = o*/[ Var( X,) | (2-31) 

式 中 ，[ Var (X,)]」 是 状态 数据 序列 {X;} 的 方差 ， 可 以 由 采样 时 间 序 列 佑 计 出 来 。 

已 有 文献 证 明 归 一 化 残 差 平方 和 
NRSS 取决 于 系统 的 参数 ， 与 信和 号 的 强 人 
度 无 关 。 

试验 装置 示意 图 如 图 2-35 所 示 。 

利用 压 电 式 振 动 加 速度 传感器 测 取 
轴承 座 的 振动 信号 。 将 新 安装 的 轴承 运 
行 一 段 时 间 后 ， 在 试验 过 程 中 采用 了 加 
速 磨损 的 方法 ， 具 体 步 又 ， 将 轴承 内 装 
人 一 定量 的 沙子 ， 运行 0. 5h (转速 为 1080r/min)， 将 轴承 内 沙子 清洗 干净 ; 测量 
磨损 后 的 轴承 径 癌 游 际 ， 并 测量 磨损 后 轴承 的 振动 信号 ， 得 到 一 组 数据 ;重复 上 述 
步骤 以 得 到 多 组 数据 。 

在 该 研究 中 ， 对 正常 工作 状态 下 的 振动 信号 进行 分 析 ， 得 到 ARMA (8，4) 的 
时 间 序 列 模型 ， 并 利用 该 模型 参数 计算 得 到 各 工 况 下 的 NRSS 值 。 实 验 结果 表明 
NRSS 的 累加 值 可 以 有 效 地 表征 深 动 轴承 的 磨损 累积 过 程 。 建 立 NRSS 的 累加 值 与 
时 间 的 函数 拟 合 关系 ， 就 可 以 根据 实测 得 到 的 NRSS 累加 值 预测 出 深 动 轴承 的 
寿命 。 

该 研究 工作 的 主要 思路 是 利用 振动 信号 的 样本 序列 建立 时 间 序 列 模型 ， 并 用 时 
间 序 列 模型 的 参数 计算 得 到 归 一 化 残 差 平 方 和 NRSS， 以 NRSS 的 累加 值 表征 深 动 
轴承 的 磨损 累积 量 。 因 为 工作 状态 下 深 动 轴承 的 实际 磨损 量 难以 测量 ， 而 该 方法 中 
参与 计算 的 数据 都 来 源 于 实测 数据 ， 因 此 有 利于 在 现场 开展 诊断 与 预测 工作 。 但 时 
间 序 列 模型 受 噪 声 和 其 他 振动 成 分 的 干扰 较 大 ， 为 了 准确 预测 轴承 的 剩余 寿命 ， 在 
建立 NRSS 的 累加 值 与 时 间 的 函数 拟 合 关系 之 前 ， 必 须 用 试验 的 方法 确定 NWRSS 的 
累加 值 与 轴承 磨损 累积 量 之 间 的 关系 。 这 一 点 又 降低 了 该 方法 在 现场 的 实用 性 。 

(2) 利用 故障 频率 及 其 谐 波 成 分 的 深 动 轴承 寿命 预测 ”2004 年 美国 普 渡 大 学 
的 Nagi Gebraeel 等 人 设计 了 深 动 轴承 试验 痰 置 ， 利用 神经 网 络 和 深 动 轴承 振动 信 
写 中 故障 频率 及 其 谐 波 成 分 对 深 动 轴承 的 寿命 预测 方法 进行 了 人 研究 。 该 研究 中 用 到 
的 试验 对 象 为 35 个 同型 号 的 推力 轴承 。 试 验 过 程 中 ,通过 轴承 试验 装置 确保 轴承 
的 疲劳 失效 过 程 不 会 受到 安装 、 润 滑 、 不 平衡 等 其 他 因素 的 干扰 。 每 次 疲劳 试验 
中 ， 轴 承 都 以 2000r/min 的 恒定 转速 运转 ， 同 时 承受 2001b .f ( 约 90kg .1f) 的 载 
倍 ， 并 通过 油 浴 润滑 保证 试验 过 程 的 良好 润滑 。 轴 承 的 振动 信号 通过 安装 在 试验 装 


























图 2-35 滚动 轴承 磨损 试验 装置 示意 
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置 上 的 加 速度 计 测 量 得 到 。 

图 2-36 是 茶 个 轴承 在 试验 过 程 中 全 寿命 周期 内 不 同 阶 段 时 的 振动 信号 频谱 图 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 轴承 故障 的 和 劣化， 轴承 故 障 频 率 及 其 谐 波 的 幅 值 呈现 出 不 断 
增 大 的 趋势 (图 中 深 动 轴承 的 故障 频率 约 为 92Hz)。 
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图 2-36 ”轴承 全 寿命 周期 内 不 同 阶 段 的 振动 信号 频谱 图 
该 研究 中 提 到 轴承 状态 退化 的 性 能 评 佑 指标 应 当 满 足 三 个 要 求 : 第 一 ， 该 指标 





能 捕捉 到 或 刻画 出 轴承 寿命 发 展 的 不 同 阶段 之 间 物 理 状 态 的 转变 ; 第 二 ， 该 指标 
应 能 反映 出 轴承 状态 劣化 的 趋势 ; 第 三 ， 该 指标 应 能 适用 于 低 信 噪 比 情况 ， 并 且 容 
易 计 算 ， 因 为 在 实时 监测 中 通常 需要 进行 频繁 的 计算 。 因 此 ， 该 研究 人 员 提 出 用 轴 
承 故 障 频 率 及 其 前 6 个 谐 波 频率 成 分 的 幅 值 平均 值 作为 评估 轴承 状态 退化 的 性 能 指 
标 。 图 2-37 是 试验 轴承 的 性 能 退化 指标 随时 间 的 变化 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 
轴承 状态 的 劣化 过 程 ， 在 轴承 性 能 退化 曲线 上 可 以 看 到 两 个 明显 的 变化 区 域 。 一 个 
是 较为 平坦 的 区 域 (信和 号 幅 值 在 0.0027， 以 下 ) ， 可 用 来 表征 轴承 无 故障 的 阶段 。 
另 一 区 域 中 ， 人 性 能 退化 指标 伴随 着 上 下 浮动 而 逐渐 上 升 ， 可 以 表征 轴承 开始 出 现 剥 
落 并 随 着 表面 剥落 及 磨 粒 的 增多 直至 完全 失效 的 过 程 。 当 轴承 性 能 退化 指标 达到 失 
效 靖 值 (信和 号 幅 值 为 0.025F，) 时 ， 即 可 以 认为 轴承 完全 失效 。 该 研究 中 将 性 能 
退化 曲线 上 出 现 陡 升 突变 的 时 间 定 义 为 轴承 出 现 故 障 的 时 间 ， 把 性 能 退化 指标 达到 
失效 靖 值 的 时 间 和 定义 为 轴承 完全 失效 时 间 。 每 个 轴承 的 性 能 退化 曲线 都 用 形式 为 
QeP! 的 指数 函数 进行 拟 合 ， 得 出 最 优 的 函数 参数 a 和 B。 将 每 个 轴承 试验 得 到 的 最 
优 函 数 参 数 及 轴承 故障 时 间 、 失 效 时 间 都 存 信 数据库， 以 便 进 行 后 续 的 轴承 寿命 预 
测 研 究 。 

在 轴承 寿命 预测 研究 中 ，35 个 轴承 中 有 25 个 轴承 的 数据 作为 先 验 知识 用 于 前 
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图 2-37 轴承 性 能 退化 指标 随时 间 的 变化 图 


馈 反 问 传 播 神经 网 络 (Feedforward Backpropagation Neural Networks) 进行 学 习 ， 田 
外 10 个 轴承 的 数据 用 来 验证 神经 网 络 的 预测 能 力 。 在 该 研究 中 ， 对 每 个 轴承 都 进 
行 了 N 次 振动 状态 的 采集 。 以 每 个 振动 信号 频谱 中 轴承 故障 频率 及 其 前 6 个 谐 波 
频率 的 幅 值 组 成 神经 网 络 的 输入 矢量 ， 以 该 振动 信号 采集 时 轴承 的 实际 工作 时 间作 
为 神经 网 络 的 输出 矢量 。 用 每 个 轴承 的 V 组 振动 数据 分 别 训练 对 应 的 神经 网 络 ， 
可 得 到 25 个 轴承 分 别 对 应 的 25 个 神经 网 络 。 在 进行 轴承 寿命 预测 时 ， 给 定 竺 预测 
轴承 当前 的 振动 信号 和 工作 时 间 ， 将 该 振动 信号 的 故障 频 认 矢量 分 别 输入 25 个 神 
经 网 络 ， 可 以 得 到 25 个 神经 网 络 预 测 的 工作 时 间 与 实际 工作 时 间 的 误差 信息 。 根 
据 这 些 误差 信息 对 相应 轴承 所 对 应 的 性 能 退化 曲线 参数 ( 即 指数 函数 参数 a 和 BB) 
进行 加 权 ， 得 出 预测 用 的 性 能 退化 曲线 参数 ， 即 可 进行 轴承 剩余 寿命 的 预测 。 轴 承 
寿命 预测 的 示意 图 如 图 2-38 所 示 。 该 研究 中 还 对 如 何 得 到 最 优 的 性 能 退化 曲线 参 
数 进行 了 多 种 方案 的 讨论 ， 如 根据 最 近 两 次 振动 数据 对 性 能 退化 曲线 参数 进行 加 权 
平均 、 对 训练 样本 根据 故障 时 间 和 失效 时 间 进 行 分 组 等 。 该 研究 结果 中 最 好 的 模型 
可 以 达到 : 其 64% 的 预测 结果 的 误差 在 实际 轴承 寿命 10% 范围 之 内 ， 而 其 92% 的 
顶 测 结 采 的 误差 在 实际 轴承 寿命 的 20% 以 内 。 
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图 2-38 根据 性 能 退化 指标 预测 轴承 寿命 的 示意 图 
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从 该 研究 的 结果 中 可 以 看 出 ， 通 过 振动 信号 的 故障 频率 及 其 谐 波 频率 成 分 可 以 
有 效 地 对 滚动 轴承 的 寿命 进行 预测 。 需 要 强调 的 是 ， 上 述 的 结论 是 建立 在 相对 理想 
条 件 下 轴承 疲劳 试验 数据 的 基础 之 上 ， 但 在 现场 的 实际 工作 中 ， 每 个 轴承 的 载 集 、 
润滑 等 工 况 都 各 不 相同 ， 也 很 难 针对 各 种 工 况 的 组 合 建立 起 每 个 轴承 故障 时 间 和 失 
效 时 间 的 数据 库 ， 因 此 利用 上 述 方法 进行 轴承 寿命 的 预测 仍 有 一 定 的 难度 。 尺 管 如 
此 ， 对 于 有 具有 轴承 状态 在 线 监 测 系统 的 场合 ， 如 采 能 有 效 记 录 不 同 工 况 下 的 振动 状 
态 数 据 和 轴承 故障 与 失 殖 时 间 等 信息 ， 上 述 介绍 的 轴承 寿命 预测 思路 还 是 很 信 鉴 价 
值 的 。 

(3) 利用 共振 解 调 频谱 的 滚动 轴承 工作 状态 评 佑 ”共振 解 调 频谱 是 指 对 振动 
言 号 的 某 个 高 频段 滤波 绪 采 进行 包 络 检 波 后 再 得 到 的 频谱 。 共 振 解 调频 谱 是 一 种 应 
用 广泛 且 有 效 的 深 动 轴承 诊断 与 分 析 方 法 ， 其 技术 原理 将 在 第 3 章 中 加 以 介绍 。 利 
用 深 动 轴承 振动 信号 的 共振 解 调频 谱 可 以 定性 地 分 析出 深 动 轴承 故障 发 展 所 处 的 阶 
段 ， 从 而 为 评 佑 滚动 轴 厌 的 剩余 寿命 、 制 定 合 理 设 备 维修 决策 提供 依据 。 

美国 的 恩 花 克 公 司 (Entek Scientific Corporation ， 现 已 被 美国 的 Rockwell Auto- 
mation 公司 收购 ) 20 世纪 90 年 代 在 英国 开展 状态 监测 的 实践 中 ， 用 共振 解 调频 谱 
对 滚动 轴承 故障 发 展 的 不 同 阶段 给 出 了 一 些 双 例 ， 具 有 很 好 的 启示 作用 。 

根据 经 验 ， 当 滚动 轴承 出 现 早 期 故障 时 ， 共 振 解 调频 谱 中 故障 频率 对 应 的 幅 值 
与 频谱 信号 地 毯 值 之 差 一 般 在 10 ~ 15dB 范围 。 岁 2-39 所 示 是 一 个 安 厂 在 电动 机 上 
的 轴承 (型 号 为 SKF-N318) 出 现 早期 缺陷 时 ， 从 轴 叉 座 上 测 得 的 振 劲 信号 的 包 络 
检 波 频谱 ， 模 坐标 表示 转速 ， 纵 坐标 是 对 数 坐 标 ， 用 分 贝 值 表示 振动 幅 值 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 用 模 线 标识 出 来 的 频谱 地 毯 值 大 约 为 34dB， 用 小 方块 标识 出 来 的 峰值 
其 大 小 超过 地 毯 值 约 11dB ， 其 横 坐 标的 转速 值 对 应 着 轴 素 的 外 圈 故 障 频率 。 在 这 
种 情况 下 ， 需 要 谨慎 地 给 出 设备 维修 建议 ， 一 般 建 议 的 措施 是 在 可 能 的 范围 内 进行 
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图 2-39 轴承 出 现 早期 故障 时 的 包 络 谱 图 
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润 清 并 进一步 观察 设备 状态 的 变化 。 

随 看 深 动 轴承 故障 的 进一步 发 展 ， 振 动 信号 中 也 会 表现 相应 的 劣化 特征 ， 普 i 
现象 就 是 出 现 故 障 频 率 的 谐 波 成 分 ， 尤 其 是 会 出 现 外 圈 故 障 频 率 的 谐 流 成 分 。 图 
2-40 是 滚动 轴承 故障 劣化 后 测 得 到 的 包 络 检 波 频谱 图 。 图 中 频谱 地 毯 值 和 故障 频 
率 对 应 峰值 的 大 小 都 没有 太 大 的 变化 ,但 比较 明显 的 特征 是 出 现 了 轴承 故障 频率 的 
谐 波 成 分 。 在 这 个 阶段 ， 因 为 转子 不 平衡 、 松 动 、 齿 面 剥 落 等 故障 的 振动 信息 需要 
经 过 滚动 轴承 传递 到 传感器 上 ， 所 以 在 包 络 检 波 频谱 中 也 会 出 现 相 关 的 故障 频率 成 
分 。 知 要 注意 的 是 ， 润 消 作 用 会 减弱 或 消除 包 络 检 波 频谱 中 的 谐 流 成 分 ,但 是 不 会 
影响 轴承 故 隐 发 展 的 根本 趋势 。 








幅 值 /dB 





| 
| 
| 
十 
| 
| 
| 


0 6000.0 12000.0 18000.0 ”24000.0 ”30000.0 
CPMX( 转 速 为 1485rmin 时 )/( 次 /min) 


图 2-40 ”轴承 故障 进一步 发 展 时 的 包 络 谱 图 


深 动 轴承 故障 再 进一步 发 展 时 ， 一 般 来 说 ， 包 络 检 波 频谱 中 故障 频率 的 峰值 超 
过 地 毯 值 会 达到 15 ~ 20dB。 如 图 2-41 所 示 的 例子 中 ， 包 络 谱 的 地 毯 值 上 升 到 
42dB ， 故 障 频率 的 峰值 已 经 超过 了 地 毯 值 20dB 左右 。 同 时 ， 图 中 故障 频率 的 谐 波 
成 分 增多 ， 并 且 在 故障 频率 的 基 频 和 谐 流 附近 还 出 现 了 边 带 。 边 带 所 反映 的 调制 频 
率 可 以 是 转轴 的 旋转 频率 ， 也 可 以 是 滚动 轴承 保持 架 的 故障 频率 ， 其 取决 于 故障 本 
身 的 特征 及 滚动 轴承 的 结构 特点 。 边 带 的 出 现 是 对 滚动 轴承 故障 劣化 的 进一步 确 
认 。 虽 然 保持 架 故 障 频率 的 边 带 也 可 能 在 滚动 轴承 故障 的 早期 出 现 ， 但 如 果 出 现 转 
轴 旋 转 频率 的 边 带 则 说 明 滚 动 轴承 的 故障 进一步 劣化 了 。 这 个 阶段 中 ， 在 对 振动 速 
度 信号 直接 进行 傅 里 叶 变换 得 到 的 频谱 中 可 能 也 会 看 到 故障 频率 成 分 ， 只 是 故障 频 
率 的 幅 值 可 能 会 较 低 而 不 易 被 察觉 。 

此 后 ， 深 动 轴承 的 进一步 失效 将 很 快 出 现 ， 此 时 在 包 络 谱 中 表现 为 各 种 频率 成 
分 合并 在 一 起 ， 包 络 谱 中 因 轴 承 故 障 及 谐 波 成 分 引起 的 周期 性 冲击 成 分 逐渐 消失 。 
这 种 变化 在 包 络 谱 的 趋势 图 中 可 以 清楚 地 看 到 。 图 2-42 所 示 为 以 线性 坐标 轴 表 示 
的 轴承 包 络 谱 的 变化 趋势 。 图 中 可 以 看 到 ， 随 着 轴承 故障 的 劣化 过 程 ， 包 络 谱 中 故 
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图 2-41 轴承 故障 逐渐 劣化 时 的 包 络 谱 图 
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图 2-42 ”轴承 故障 发 展 过 程 中 包 络 谱 随 时 间 变 化 的 历程 


障 频 率 及 谐 泊 成 分 逐渐 增多 、 增 大 、 再 到 消失 的 过 程 。 在 这 个 阶段 ， 滚 动 轴承 的 剩 
余 寿命 已 无 法 预测 ， 应 当 立 即 采 取 有 效 维修 或 更 换 措施 。 

需要 说 明 的 是 ， 上 述 过 程 只 列 出 了 某 个 特定 轴承 在 特定 工 帝 下 故障 劣化 的 包 络 
详 图 特征 ， 由 于 轴承 结构 和 载 傈 、 润 消 、 转 速 等 工 帝 的 不 同 以 及 在 计算 包 络 详 时 所 
选取 的 参数 不 同 ， 并 非 所 有 轴承 的 故障 劣化 过 程 部 会 得 到 完全 相同 的 包 络 谱 图 特 
征 。 在 现场 诊断 与 分 析 工 作 中 ， 深 动 轴承 的 寿命 预测 党 第 与 故障 诊断 紧密 相连 。 与 
给 出 一 个 可 能 不 太 准 确 的 剩余 寿命 数值 相 比 ， 现 场 拉 术 人 员 更 期 望 得 到 当前 轴承 的 
故障 严重 程度 ， 根 据 轴承 故障 严重 程度 和 以 往 的 维修 经 验 对 轴承 的 剩余 寿命 进行 评 
舍 。 尽 管 如 此 ， 虽 然 上 述 包 络 谱 图 的 特征 不 具有 完全 的 普 适 性 ， 但 是 对 于 评 佑 滚动 
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轴承 的 工作 状态 与 剩余 寿命 仍 是 很 有 帮助 的 一 组 参考 数据 。 
2.4 本章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 得 厌 族 险 、 接 触角 、 预 对、 闻 翻 、 润 请 等 与 滚动 轴承 故障 诊断 
紧密 相关 的 基本 概念 ， 并 结合 实例 图 片 对 深 动 轴承 主要 的 失效 形式 与 机 理 进 行 了 综 
述 ， 这 些 内 容 对 深入 理解 滚动 轴 厌 放 障 诊断 方法 是 有 玫 助 的 。 本 章 还 介绍 了 滚动 轴 
承 的 寿命 计算 理论 和 寿命 预测 的 一 般 步 又 ， 这 些 内 容 虽 未 这 入 展开 ， 但 对 从 事 深 动 
轴 厌 现场 诊断 的 技术 人 员 而 言 ， 是 应 当 了 解 的 基础 知识 。 
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深 动 轴承 的 振动 诊断 方法 


3.1 概述 


人 类 从 使 用 机 各 开始 ， 就 有 了 诊断 技术 ， 只 是 早期 的 诊断 主要 依 罪 人 的 感官 和 
经 验 ， 或 信 助 于 一 些 简 单 的 工具 。 随 看 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 机 械 设 备 的 目 动 化 程 
度 、 精 密 程 度 和 复杂 程度 越 来 越 高 ， 那 种 依靠 感官 和 简单 工具 进行 诊断 的 方法 显然 
已 不 适用 。 结 合 了 现代 测试 技术 、 信 号 分 析 技 术 、 计 算 机 技术 和 人 工 智 能 技术 的 机 
械 故 障 诊断 技术 应 运 而 生 。 深 动 轴承 作为 机 械 设 备 的 一 类 重要 部 件 ， 是 现代 故障 诊 
叶 技 术 最 完 应 用 的 对 象 之 一 。 了 解 深 动 轴承 的 诊断 方法 、 原 理 和 一 般 过 程 ， 才 能 
效 地 进行 轴承 诊 汤 。 

深 动 轴承 的 故障 诊断 方法 有 很 多 ， 根据 人 们 对 故障 诊断 的 不 同 理解 和 不 同 的 工 
程 领 域 ， 有 者 不 同 的 分 类 。 

1. 按 状 态 信 号 的 物理 性 质 分 类 

滚动 轴承 的 故障 诊断 方法 按 状态 信号 的 物理 性 质 主 要 分 为 温度 诊断 法 、 油 液 分 
析 法 、 油 膜 厚 度 分 析 法 、 振 动 诊断 法 、 声 学 法 等 。 

温度 诊断 法 是 通过 检测 轴承 的 温度 或 温 升 来 判别 轴 彩 工作 状态 的 方法 ， 一 般 具 
有 简单 、 成 熟 、 易 于 实现 的 特点 ， 对 诸如 润滑 不 恨 等 引起 的 轴承 过 热 比 较 敏 感 ， 但 
对 点 蚀 、 和 剥离 等 早期 故障 的 敏感 性 差 ， 通 名 只 反映 故障 的 后 期 状态 ， 即 只 有 故障 达 
到 一 定 的 严重 程度 时 这 种 方法 才 有 效 ， 不 适用 于 早期 故障 诊断 ， 预 警 能 力 弱 。 

油 液 分 析 技 术 包 括 理化 分 析 和 光 、 铁 谱 分 析 。 前 者 通过 润滑 油 、 润 请 脂 本 号 的 
理化 性 能 来 判断 润滑 剂 的 工作 状态 ， 可 防止 因 润 请 不 恨 而 产生 的 机 械 故 障 ; 后 者 通 
过 对 润滑 油 中 金属 磨 粒 大 小 、 形 貌 和 浓度 的 分 析 ， 来 判别 轴承 的 工作 状态 。 油 液 分 
析 法 可 以 用 于 轴承 的 早期 诊断 ,但 因 其 存在 取样 不 便 、 实 时 性 差 、 大 颗粒 分 析 困 难 
等 缺点 ， 故 在 深 动 轴承 监测 、 诊 断 中 的 应 用 存在 一 定 的 局 限 性 。 

油膜 厚度 (油膜 电阻 ) 分 析 法 是 一 种 通过 测量 油膜 电阻 来 判断 润 请 状态 的 方 
法 ， 对 磨损 、 腐 蚀 类 故障 比较 敏感 ， 对 表面 剥落 、 裂 纹 、 压 痕 等 故障 的 检测 能 力 较 
弦 ， 且 不 适用 于 低速 、 同 一 轴 上 有 多 个 轴承 和 旋转 轴 不 外 圳 等 情况 ， 实 际 应 用 也 不 
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振动 携 市 了 大 量 的 状态 信息 ， 可 以 反映 轴承 的 早期 故障 情况 ， 因 而 振动 诊断 法 
在 轴承 监测 、 诊 断 中 应 用 较 多 。 振 动 信号 拾取 比较 方便 ， 传 感 融 价格 相对 低廉 ， 信 
写 处 理 方法 多 样 ， 人 们 对 深 动 轴承 的 振动 特性 掌握 得 比较 多 ， 因 此 振动 诊断 技术 发 
展 比 较 成 熟 ， 应 用 也 很 广泛 ， 一般 用 于 固定 设备 的 在 线 监 测 和 周期 性 诊断 ， 以 及 移 
动 设备 的 定期 检测 和 诊断 等 。 市 场 上 出 售 和 已 在 很 多 企业 中 应 用 的 轴承 诊断 仪 疾 与 
系统 大 都 适用 于 振动 诊断 方法 。 

声学 法 广义 来 讲 ， 包 括 声音 或 噪声 、 超 声波 、 声 发 射 等 。 超 声波 主要 用 于 材料 
的 表面 与 内 部 缺陷 的 检测 ， 在 线 监测 实现 起 来 比较 困难 。 声 发 射 的 频率 范围 很 宽 ， 
可 获得 较 高 的 信 噪 比 ， 对 故障 的 敏感 性 强 ， 能 够 用 于 轴承 的 早期 诊断 ， 市 场 上 已 有 
商业 化 的 仪 右 ， 但 由 于 各 种 原因 实际 应 用 的 还 不 多 见 ， 目 前 仍 处 于 发 展 之 中 。 在 诊 
呆 技 术 中 研究 和 应 用 较 多 的 声学 诊断 方法 主要 是 声音 (噪声 ) 方法 。 从 本 质 上 讲 ， 
声音 和 振动 一 样 是 反映 轴承 工作 状态 的 重要 信息 来 源 或 信号 媒介 。 声 学 诊断 的 信和 号 
分 析 方 法 和 分 析 结 果 与 振动 诊断 基本 一 致 ， 只 是 信号 获取 的 手段 有 所 不 同 。 声 学 法 
具有 携带 信息 丰 军 和 非 接触 测量 的 特点 ， 可 对 移动 目标 进行 在 线 监 测 ， 但 声 传 感 需 
价格 相对 较 高 ， 由 于 外 部 各 种 杂音 的 影响 ， 故 容 多 引入 额外 的 干扰 ， 信 了 品 比较 低 ， 
技术 难度 较 高 ， 应 用 不 及 振动 方法 广泛 ， 多 用 于 传 感 硕 无 法 或 难以 直接 接触 被 测 物 
体 及 背景 噪声 相对 较 弱 的 场合 。 

随 看 技术 的 不 断 发 展 ， 一 些 新 的 测试 技术 和 手段 不 断 出 现 并 应 用 到 状态 监测 与 
故障 诊断 中 来 ， 如 光纤 技术 ， 然 而 这 些 技术 离 现场 的 实际 应 用 还 有 一 定 的 距离 。 本 
草 将 重点 讨论 滚动 轴 素 的 振动 诊断 技术 ， 其 分 析 方 法 和 思路 亦 可 应 用 于 噪声 等 其 他 
诊断 技术 中 。 

2. 按 工作 方式 和 目的 分 类 

按照 故障 诊断 方法 的 完善 程度 (或 现场 开展 层次 ) ， 可 以 将 诊断 技术 大 致 分 为 
简易 诊断 和 精密 诊断 两 类 。 前 者 使 用 各 种 价 单 的 便携 式 诊 断 仪 血 ， 提 取 某 些 时 域 或 
频 域 特征 参数 ， 仪 对 故障 有 无 及 故障 程度 做 出 判断 和 区 分 ， 目 的 是 将 故障 轴承 从 正 
党 轴承 中 分 离 出 来 ; 后 者 通常 使 用 比较 复 淋 的 诊断 仪 右 和 技术 ， 提 取 轴 承 更 深 层次 
的 特征 信息 ， 采 用 各 种 模式 识别 方法 ， 对 故障 的 部 位 、 类 别 、 性 质 及 发 展 趋 势 等 做 
出 进一步 判断 和 预报 。 

(1) 简易 诊断 ”简易 诊断 相当 于 人 的 初级 健康 诊断 ， 使 用 各 种 便携 式 诊断 仪 
希 或 监测 仪表 ， 能 对 轴承 的 状态 迅速 做 出 概括 性 评价 ， 其 功能 主要 有 如 下 两 方面 : 
(轴承 状态 异常 的 检测 及 早期 故障 的 发 现 ， 忆 轴承 的 监测 与 保护 。 

(2) 精密 诊断 ”精密 诊断 的 目的 是 对 简易 诊断 中 发 现 有 异常 的 轴承 进行 比较 
精确 的 诊断 ， 需 利用 基于 计算 机 的 诊断 仪 硕 或 系统 来 开展 工作 ， 主 要 有 在 线 诊断 和 
离线 诊断 两 种 形式 ， 有 时 需要 诊断 专家 的 参与 。 它 一 般 具 有 下 列 功 能 : 对 故障 进 
行 确诊 ， 确 定 故 障 的 部 位 和 严重 程度 ; @ 分 析 故 障 的 性 质 、 类 型 和 产生 原因 ; (3) 预 
测 故障 的 发 展 趋势 。 
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尽管 简易 诊断 一 般 是 利用 特征 参数 进行 判别 ， 而 精密 诊断 多 包含 频谱 特征 ， 但 
这 并 不 是 绝对 的 ， 不 能 人 徐 单 地 认为 简易 诊断 就 是 参数 分 析 ， 精 密 诊 断 就 是 详 分 析 。 
实际 上 ， 这 两 种 诊断 方式 所 利用 的 技术 和 手段 是 多 样 的 ， 简 易 诊断 可 以 利用 频谱 信 
息 ， 精 密 诊 断 也 可 以 利用 特征 人 参数， 不 要 把 两 者 割 离开 来 。 

3. 按 诊断 环境 和 工作 性 质 分 类 

(1) 在 线 监 测 ” 在线 监测 是 采用 现代 化 仪 磊 对 轴承 的 运行 状态 进行 连续 、 实 
时 的 监测 ， 便 于 及 早 发 现 不 良 状 态 ， 并 可 了 人 解 故障 扩展 的 整个 过 程 。 在 线 监 测 的 目 
的 主要 是 判断 轴承 的 运行 状态 是 否 正 常 ， 一旦 发 现 故 障 则 立即 报警 ， 以 便 及 时 采取 
措施 ， 避 人 免 造成 事故 。 在 线 监测 主要 用 于 关键 的 、 事 故 后 果 严 重 的 或 损坏 过 程 快 的 
设备 或 部 件 。 传 统 的 在 线 监 测 功 能 十 分 有 限 ， 大 体 相 当 于 简易 诊断 ， 但 随 着 计算 机 
技术 (如 DSP 技术 ) 的 发 展 ， 监 测 仪 器 的 功能 越 来 越 强 大 ， 使 得 在 线 监 测 已 经 具 
备 了 很 多 精密 诊断 的 功能 ， 从 而 能 够 更 快 、 更 有 效 地 对 滚动 轴 厌 进行 实时 分 析 、 报 
警 、 诊 断 。 

(2) 离线 监测 ”离线 监测 是 按照 一 定 的 周期 对 轴承 进行 的 重复 性 检查 和 诊 汤 ， 
所 用 仪 希 多 为 便携 式 的 ， 仪 希 具有 人 简 兄 诊断 和 /或 精密 诊断 功能 ， 往 往 配 有 数据 管 
理 和 诊断 软件 ， 以 便 对 采集 的 数据 做 进一步 诊断 和 趋势 分 析 。 

4. 按 模式 识别 方法 分 类 

(1) 统计 对 比 诊断 统计 对 比 诊断 是 采用 统计 方法 从 所 测 取 的 信号 中 提取 反 
映 被 诊断 轴承 状态 的 特征 ， 确 定 有 关 状 态 的 标准 模式 (参考 模式 )， 再 通过 直接 比 
较 得 出 诊断 结论 。 这 是 在 现场 最 第 用 的 一 种 诊断 方法 ， 通 过 经 验 的 积 办 ,可 得 到 适 
用 于 现场 设备 运行 的 国 值 ， 这 样 可 以 更 准确 地 对 设备 状态 进行 报警 。 

(2) 模糊 诊断 ”模糊 诊断 是 利用 模糊 集合 论 中 的 隶属 函数 和 模糊 关系 矩阵 的 
概念 ， 并 用 数学 方法 进行 运算 ， 解 决 轴承 状态 特征 的 不 确定 性 关系 ， 进 而 实现 故障 
诊断 。 

(3) 灰色 系统 诊断 灰色 系统 诊断 是 通过 表示 状态 特征 之 间 不 明确 的 映射 关 
系 ， 用 有 限 的 已 知 信息 去 推断 含有 未 知 信息 的 轴承 状态 ， 并 做 出 故障 诊断 或 预测 。 

(4) 专家 系统 诊断 ”专家 系统 诊断 是 应 用 人 类 专家 的 知识 和 推理 方法 求解 故 
障 诊断 间 题 的 一 种 人 工 智 能 程序 ， 它 比较 适用 于 相对 复 杀 和 规范 的 大 型 动态 系统 。 
只 有 全 面 地 获取 专家 的 诊断 知识 后 ， 才 可 以 建立 起 可 靠 的 轴承 诊断 专家 系统 ， 实 现 
计算 机 的 目 动 诊断 。 

(5) 神经 网 络 诊断 ”神经 网 络 诊断 也 是 一 种 人 工 乔 能 诊断 方法 ， 利 用 人 工 神 
经 网 络 模型 来 撕 述 特征 空间 与 状态 空间 的 映射 关系 ， 通 过 学 习 和 训练 实现 状态 的 分 
类 。 神 经 网 络 具 有 强大 的 信息 人 处理 能 力 ， 以 及 高 度 非 线 性 、 自 组 织 性 和 容错 性 等 特 
点 ， 因 此 已 成 为 应 用 广泛 的 诊断 方法 。 

(6) 基于 现代 信号 分 析 技 术 的 诊断 ”为 解决 传统 分 析 方 法 对 轴承 早期 故障 识 
别 存在 的 困难 ， 发 展 了 现代 信号 分 析 方 法 ， 主 要 包括 小 波 分 析 、 数 学 形态 学 分 析 、 
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非 线 性 时 间 序 列 分 析 等 方法 。 利 用 这 些 方法 ， 可 以 实现 对 轴承 早期 故障 的 识别 、 分 
类 、 趋 势 预测 等 。 


3.2 滚动 轴承 的 振动 机 理 


从 几何 观点 来 看 ， 滚 动 轴 厌 的 结构 很 简单 ， 它 主要 由 内 疾 、 外 圈 、 滚 劲 体 和 保 
持 拱 组 成 ， 现 在 已 经 将 润 请 剂 作为 其 不 可 缺少 的 部 分 ， 成 为 滚动 轴 术 的 “第 五 大 
件 ”。 但 从 振动 工程 的 角度 分 析 ， 滚 动 轴 素 却 显 得 十 分 复杂 ， 因 为 它 不 仅 本 喘 是 振 
源 ， 而 且 还 传递 着 设备 中 的 不 平衡 、 不 对 中 、 碰 麻 、 扭 振 等 其 他 振 源 的 振动 ， 这 使 
轴承 的 振 劲 测试 和 分 析 问 题 更 加 复杂 化 。 本 闻 将 重点 讲述 滚动 轴承 振动 产生 的 原 
因 ， 为 后 续 介绍 深 动 轴承 的 振动 诊断 方法 打下 基础 。 

1. 滚动 轴承 的 简化 力学 模型 

为 研究 深 动 轴承 的 振动 机 理 ， 站 先 需 要 建立 深 动 轴承 的 力学 模型 。 首 和 完 ， 介 绍 
弹性 流体 动力 学 润滑 理论 ; 然后 ， 以 圆柱 滚 子 为 例 ， 简 化 出 滚 子 - 滚 道 接触 副 的 接 
触 力 学 参数 ， 进 而 建立 圆柱 深 子 轴承 动态 刚度 和 动态 阻尼 模型 。 最后， 对 圆柱 演 子 
轴承 的 动态 负载 分 布 、 动 态 刚 度 特性 及 动态 阻尼 特性 进行 分 析 。 

(1) 弹性 流体 动力 学 润滑 理论 ”作为 滚动 轴承 润 请 分 析 理 论 基 础 的 弹性 流体 动 
力学 润滑 (Elastohydrodynamic Lubrication ， 人 简称 弹 流 ，EHD) 理论 是 由 D. Dowson 和 
G. R. Higginson 等 于 1959 年 创立 的 。 它 与 普通 流体 润滑 理论 的 主要 区 别 是 基于 接触 
应 力 大 的 特点 ， 放 弃 了 润滑 边界 刚性 的 假设 。 运 用 弹 流 理论 ， 可 以 建立 轴承 零件 表 
面 几何 形状 、 斥 才 、 材 料 性 能 、 润 清流 体 秋 度 、 表 面 速度 、 负 载 与 油膜 厚度 、 压 力 
分 布 、 摩 探 力 和 温 升 等 参数 的 定量 关系 。 通 过 一 系列 的 推导 可 得 出 典型 的 弹 流 油膜 
厚度 、 油 膜 压力 分 布 和 油膜 形状 图 ， 如 图 3-1 所 示 ， 其 有 如 下 特点 : 

压力 分 布 : 在 人 口 区 ， 由 于 流体 动 压 作 用 ， 压 力 逐 渐 增 加 ， 进 入 接触 区 后 ， 在 
某 点 与 赫 效 压力 分 布 合 扰 。 在 接触 
区 中 部 基本 上 按 严 兹 压力 分 布 。 在 曙 二 次 压力 高 峰 


出 口 区 ， 往 往 会 出 现 一 个 二 次 压力 
a Ns 油 压 分 布 赫兹 压力 分 布 
高 峰 ， 然 后 压力 迅速 下 降 。 p(X) 

油 腓 形状 : 与 压力 分 布 相对 应 


















































的 油膜 形状 图 3-1 所 示 。 在 大 部 分 接 
触 区 ,油膜 接近 于 平行 ; 在 出 口 区 ; 

对 应 于 二 次 压力 高 峰 处 ,油膜 开始 4 
收缩 ， 形 成 “ 颈 缩 *"， 在 这 里 构成 了 A 
最 小 油膜 厚度 hh 。 入 口 处 油膜 厚度 有 

网 io， 中 心 外 的 铀 慰 恒 度 为 如， 通 图 3-1 弹 流 压力 分 布 和 油膜 形状 
Bhoh,, hi 3/4h.,。 


油膜 形状 
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(2) 深 子 - 深 道 接触 副 的 力学 模型 ”在 考虑 轴承 润滑 时 ， 可 以 将 深 子 - 深 道 接 
触 副 的 弹性 流体 动力 学 接触 区 分 为 润滑 剂 和 人 口 区 、Hertz 接触 区 和 出 口 区 ， 如 图 
3-2 所 示 。 

三 个 接触 区 均 可 等 效 简化 为 弹 往 和 阻尼 器 。 对 于 Hertz 接触 区 的 阻尼 ， 做 如 下 
简化 : 由 于 在 Hertz 接触 区 油膜 刚 化 ， 其 油膜 刚度 远大 于 接触 副 的 Hertz 接触 刚度 ， 
所 以 Hertz 接触 区 的 油膜 阻尼 可 以 忽略 ; 而 在 Hertz 接触 区 ，Hertz 接触 阻尼 主要 来 
目 于 轴承 的 结构 阻尼 ， 在 此 只 考虑 轴承 的 秋 性 结构 阻尼 。 尽 管 这 一 阻尼 相对 入 口 区 
的 油膜 阻尼 小 得 多 ， 但 实际 测量 表明 其 作用 是 不 可 忽略 的 。 在 出 口 区 油膜 气 穴 形成 
的 负 压 对 接触 特性 的 影响 较 小 ， 也 可 以 忽略 不 计 。 所 以 ,可 以 建立 图 3-3 所 示 的 滚 
子 - 滚 道 接 触 副 的 弹 流 接触 力学 模型 。 























入 口 区 


一 一 一 | a | 
Hertz 接 触 区 出 口 区 i 


图 3-2 弹 流 接触 副 接触 区 图 3-3 弹 流 接触 副 的 接触 力学 模型 


从 整个 接触 区 孝感 ， 由 于 和 人口 区 的 接触 刚度 远 小 于 Hertz 接触 区 的 接触 刚度 ， 
所 以 接触 副 的 刚度 far 主 要 是 由 Hertz 接触 区 的 Hertz 接触 刚度 如 和 油膜 刚度 如 串 
联 组 成 ， 表 不 为 





[HH 天 
fue = ee (3=1) 


在 整个 接触 区 内 ， 接 触 副 的 阻尼 cur 主要 是 由 轴承 的 结构 阻尼 cy 和 入 口 区 的 油 
膜 阻尼 cs 并 联 组 成 ， 表 示 为 











CHE = CH 十 Cef (3-2) 


所 以 ， 深 子 - 深 道 接触 副 的 等 效 接触 刚度 和 阻尼 如 图 3-4 所 示 。 





图 3-4 接触 副 刚 度 和 阻尼 简化 图 


81 


82 


滚动 轴承 诊断 现场 实用 拉 术 


从 得 到 的 深 子 - 深 违 接触 副 的 等 效 模型 中 不 难 发 现 : 深 动 轴承 振动 主要 是 因为 
接触 副 的 刚度 kys 、 阻 尼 cy 和 外 部 作用 载 奏 Q 值 的 变化 引起 的 。 引 起 振动 的 因素 
有 些 是 肯定 存在 的 ， 有 些 则 是 可 以 避免 的 ， 接 下 来 将 在 上 述 力学 模型 的 基础 上 来 分 
析 深 动 轴承 振动 产生 的 原因 。 

2. 滚动 轴承 振动 产生 的 原因 

滚动 轴承 在 机 械 设备 中 的 运行 方式 一 般 是 这 样 的 : 深 动 轴承 的 外 圈 与 轴承 座 或 
洁 体 连接 ， 相 对 固定 ; 内 圈 与 轴 连 接 ， 在 工作 中 随 轴 一 起 转动 。 正 如 之 前 介绍 的 ， 
能 够 引起 深 动 轴承 力学 模型 平衡 状态 发 生变 化 的 外 界 激 励 和 内 部 变化 虱 会 造成 深 动 
轴承 产生 振动 ， 因 此 造成 轴承 振动 的 原因 很 多 。 将 这 些 原 因 概 括 起 来 可 以 主要 分 为 
两 个 方面 ， 其 一 为 内 部 因素 ， 包括 轴 承 的 结构 特点 、 加 工 及 装配 误差 、 运 行 中 轴承 
目 身 零 部 件 产 生 的 故障 等 ， 其 二 为 外 部 因 系 ,包括 轴 上 其 他 零 部 件 传 递 过 来 的 运动 
和 力 等 。 当 轴 在 一 定 的 载 集 作用 下 ， 以 一 定 的 转速 转动 时 ， 对 外 圈 和 轴承 座 / 腕 体 
组 成 的 振动 系统 产生 激励 ， 在 多 种 因 系 作用 下 使 该 系统 发 生 振 动 啊 应 ， 其 振动 产生 
的 原因 如 图 3-5 所 示 。 























内 部 因素 外 部 因素 





结构 特点 、 制 造 安装 、 运 行 故障 轴 上 其 他 零 部 件 传递 的 运动 和 力 


轴承 和 轴承 座 或 党 体 组 成 的 系统 


图 3-5 滚动 轴承 振动 产生 的 原因 


属于 轴承 本 里 内 部 原因 产生 的 振动 可 以 分 为 以 下 3 种 类 型 . 

(1) 由 于 轴承 结构 本 里 引起 的 振动 ”轴承 结构 本 号 引起 的 振动 包括 : 套 净 的 
回 有 振动 ; 轴承 弹性 特性 激发 的 目 由 振荡 ; 深 动 体 通过 载 丛 方向 产生 的 振动 ， 并 引 
起 轴 贷 中 心 的 位 移 。 

(2) 由 于 加 工 和 制造 精度 引起 的 振动 ”加 工 和 制造 精度 引起 的 振动 主要 包括 : 
套 圈 、 深 道 和 深 动 体 波纹 度 引起 的 振动 ， 内 外 圈 俩 心 、 滚 劲 体 大 小 不 均 引 起 的 
振动 。 

(3) 由 于 轴承 缺陷 或 使 用 不 当 引 起 的 振动 ”轴承 缺陷 或 使 用 不 当 引 起 的 振动 
主要 包括 : 深 违 接触 面 局 部 缺陷 引起 的 振动 ; 润滑 不 良 ， 由 厚 探 引起 的 振动 ， 效 配 
侦 料 引起 的 振动 。 

下 面 将 通过 三 广内 容 来 分 别 曾 述 上 述 三 种 原因 所 引起 的 轴承 振动 情况 。 
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3.2.1 轴承 结构 本 身 5| 起 的 振动 


1. 套 圈 的 固有 振动 
套 轿 的 固有 振动 主要 表现 在 外 轿 上 ， 因 为 轴承 的 外 圈 与 轴承 壳 体 为 间 辽 配合 ， 
内 圈 随 者 转轴 一 起 运动 ， 因 此 轴承 上 受到 任何 冲击 性 的 激励 力 ， 均 可 引起 外 圈 产 生 
固有 频率 的 振动 。 内 圈 与 轴 为 过 偶 配 合 ， 固 有 振动 频率 较 高 ， 振 动 较 小 。 外 圈 的 固 
有 振动 的 主要 形态 为 : 角度 方 癌 振动 、 轴 回 振动 、 径 回 索 曲 振动 和 轴 回 扭曲 振动 等 
四 种 。 这 四 种 类 型 的 固有 振动 形态 主要 是 由 于 深 道 或 深 动 面 的 表面 粗糙 上 度 和 波纹 上 度 
造成 的 ， 当 滚动 体 滚 动 时 ， 其 接触 处 具有 微小 的 弹性 变形 ， 在 外 圈 施 加 强迫 振动 的 
同时 ， 也 会 激 起 它 的 固有 频率 振动 。 在 径 向 方向 ， 当 滚动 体 的 通过 频率 或 者 缺陷 产 
生 的 冲击 频率 及 其 谐 波 与 固有 频率 一 致 时 ， 就 会 产生 径 回 共振 ;在 轴 加 方向 ， 当 转 
速 频率 的 谐 波 与 固有 频率 一 致 时 ， 就 会 产生 轴 癌 共振 。 
其 中 ， 套 圈 径 回 这 曲 振动 的 固有 频率 可 以 通过 以 下 公式 估计 : 
四 n(n” -1) Ele 
pp ee 
式 中 ,是 材料 的 弹性 檬 量 ， 了 是 套 圈 棋 规 面 的 惯性 矩 ; g 是 重力 加 速度 ; p 是 材料 
密度 ; 4 是 套 圈 的 纵 回 截面 面积 ; D 是 套 圈 材 截面 中 性 轴 的 下 径 ; n 是 振动 阶 数 。 
2. 轴承 弹性 特征 引起 的 振动 
轴承 的 弹性 特征 除了 引起 套 圈 振动 外 ， 也 会 引起 滚动 体 产生 弹性 变形 。 但 是 湾 
动 体 的 刚性 很 高 ， 并 且 具 有 非 线 性 弹 签 的 特性 ， 所 以 如 果 润 滑 不 良 就 会 出 现 非 线 性 
振动 。 振 动 频率 包括 轴 的 转速 频率 f/f， 高 次 谐 波 nf 和 分 数 谐 波 f/n。 钢 球 振动 的 


有 频率 为 : 
0.24 /FE 
fbn = r 2p (3-4) 


式 中 , 五 为 材料 的 弹性 模 量 ; p 为 材料 密度 ; r 为 深 动 体 半径 。 

轴承 套 圈 的 回 有 频率 从 数 千 赫 效 到 数 十 千 赫 效 ， 滚 动 体 的 固有 频率 可 达 数 百 千 
南北 。 轴 承接 触 表 面 的 缺陷 所 产生 的 冲击 力 能 够 激 起 轴承 元 件 的 固有 频率 振动 ， 一 
般 在 20 ~60kHz 范围 内 总 有 它 的 振动 啊 应 ， 因 此 为 了 回避 流体 动力 噪声 的 干扰 ， 提 
高 诊断 信号 的 信 噪 比 ， 许 多 振动 诊断 方法 是 利用 这 一 频段 作为 检测 频段 。 由 于 轴承 
元 件 的 固有 频率 取决 于 其 本 号 的 材料 、 外 形 和 质量 ， 因 此 轴承 的 振动 和 轴 的 回转 频 
率 无 关 。 

值得 注意 的 是 ， 轴 承 元 件 的 固有 频率 要 受 其 安装 状态 的 影响 ， 以 上 提供 的 仅 是 
在 自由 状态 下 的 计算 公式 。 

3. 滚动 体 通过 频率 的 故障 

图 3-6 所 示 是 某 球 轴承 在 径 癌 载 集 作用 下 旋转 时 的 两 个 极限 承载 状态 。 图 3-6a 
中 有 一 个 钢 球 的 球 心 在 径 癌 载 答 .的 作用 线 上 ， 径 癌 载 集 由 载 傈 区 中 的 钢 球 以 奇 
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文 择 状 态 共 同 承 担 ; 图 3-6b 中 钢 球 
的 载荷 分 布 与 图 3-6a 不 同 ， 呈 偶 文 
择 状 人 在。 由 于 两 种 状态 下 文 承 钢 球 的 
数量 不 同 ， 会 导致 刚度 也 存在 差异 ， 
在 所 受 外 力 相 等 的 情况 下 ， 旋 转轴 承 
的 刚度 随 者 轴承 所 处 的 支撑 状态 的 不 
同 也 不 断 发 生变 化 ， 从 而 导致 钢 球 和 
深 道 的 弹性 接触 变形 量 也 不 断 变 化 ， 
进而 导 臻 轴承 内 疾 相 对 于 外 圈 的 径 癌 
位 置 不 断 变 化 和 引起 轴 心 的 起 伏 小 

















es 图 3-6 钢 球 承载 示意 图 
动 。 轴 和 承 转动 过 程 中 ， 内 图 相对 于 外 ee en 











圈 的 振动 频 座 等 于 钢 球 通过 外 圈 上 一 
点 的 通过 频率 廊 ， ， 日 
Ih =2/, (3-5) 

式 中 ，z 是 深 动 体 个 数 ; /为 保持 染 转 速 频率 。 

上 述 振 动 形式 是 承受 径 癌 载 集 的 球 轴承 普 裔 存在 的 ， 并 由 轴承 的 结构 所 决定 
的 。 由 于 它 与 轴承 结构 的 刚性 变化 有 关 ， 也 称 为 变 刚 性 振动 ， 且 呈现 非 线 性 特性 。 

频率 分 析 证 明 ， 钢 球 通过 频 认 振动 不 仪 在 基本 频率 fi, 上 和 存在， 而 且 还 在 fi 
的 倍 频 上 出 现 。 振 动 的 幅 值 大 小 与 径 癌 载 集 的 大 小 和 钢 球 数 日 有 关 。 通 肖 ， 可 以 通 
过 减少 轴承 间 际 和 增加 轴承 轴 疝 载 丛 的 方法 减 小 径 问 载 何 引起 的 轴承 刚性 变化 ， 达 
到 减 小 以 至 消除 变 刚 性 引起 的 振动 。 


3.2.2 加工 和 制造 精度 引起 的 振动 


1. 套 圈 、 深 道 和 滚动 体 的 波纹 度 引 起 的 振动 
轴承 内 、 外 疾 是 经 过 精 加 工 的 ， 虽然 明显 的 起 伏 波 纹 不 存在 ,但 是 一 些微 小 的 
加 工 波 纹 也 会 引起 轴承 的 振动 ， 波 纹 度 是 引起 轴承 振动 的 主要 原因 之 一 。 振 动 频率 
杞 波纹 峰 数 nn 以 及 波形 所 处 的 元 件 有 关 。 当 球 轴承 承受 币 问 开 傈 ， 内 图 旋转 ， 外 图 
静止 时 ， 其 滚 道上 的 波纹 峰 数 ”与 振动 频率 的 关系 见 表 3-1。 
表 3-1 波纹 峰 数 与 振动 频率 关系 表 


























出 承 元 件 波纹 峰 数 振动 频率 
径 问 轴 回 径 问 轴 回 
内 圈 深 道 nztl] nz nzf. 
外 圈 滚 道 nz+tl] nz nzf. nzf. 
滚动 体 滚动 面 27 2n nafbc + 1 nafbe 





注 : /为 一 个 滚动 体 在 内 圈 上 的 通过 频率 ，f 为 保持 哥 转 速 频率 ， /为 滚动 体 相对 于 保持 架 的 转速 频率 。 
2. 滚动 体 大 小 不 均 、 内 外 圈 偏 心 引起 的 振动 
深 动 体 大 小 不 均匀 ， 如 图 3-7 所 示 ，,， 不 仅 使 大 的 滚动 体 受 较 大 的 应 力 ， 过 早产 
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生 疲 劳 剥 落 ， 而 且 轴 和 承 在 工作 中 容易 发 生 颤 振 ， 发 出 噪声 。 
研究 证 明 ， 大 小 不 同 的 滚动 体 运转 后 的 磨损 程度 是 不 相同 
的 ， 小 球 的 磨损 反而 大 于 大 球 ， 而 且 球 的 大 小 相差 愈 大 ， 磨 
损 越 明显 ， 结 果 是 导致 轴承 游 阶 增 大 ， 运 转 精度 降低 ， 振 动 
和 噪声 增加 。 对 于 直径 较 小 的 滚动 轴承 (D <15mm) ， 一 般 
规定 深 动 体 直径 大 小 相差 不 超过 0. 002mm ， 对 于 较 精 密 的 轴 
承 不 大 于 0. 001mm， 对 于 超 精 轴承 不 大 于 0. 0006mm。 
滚动 体 大 小 不 均 会 导致 轴 心 摆动 ， 还 有 支撑 刚性 的 变 图 3-7 滚动 体 大 小 不 
化 。 滚 动 体 大 小 不 均 时 ， 轴 在 旋转 中 随 着 大 直径 滚动 体位 六 当 引 书 和 心包 到 
置 的 变动 ,内 圈 中 心 做 周期 性 的 甩 转 ， 转 轴 也 跟着 一 起 甩 
转 。 这 时 在 转轴 上 的 振动 频率 既 有 滚动 体 的 公转 频率 〈 即 保持 架 转 速 频率 全) ， 又 
有 转轴 的 转动 频率 /， 两 者 的 组 合 效 应 产生 的 振动 频率 为 nf. +/， 这 些 振 动 频率 成 
分 一 般 在 1kHz 以 下 。 


3.2.3 ”轴承 缺陷 或 使 用 不 当 引 起 的 振动 


1. 深 道 接触 面 局 部 缺陷 引起 的 振动 

滚动 轴承 可 能 由 于 润滑 不 慨 、 载 傈 过 大 、 材 质 不 恨 、 轴 承 内 落 入 并 物 、 锈 蚀 等 
原因 引起 轴 涯 表面 上 的 和 剥落、 裂纹 、 压 雏 、 腐 蚀 凹 坑 和 胶合 等 离散 型 缺陷 或 局 部 损 
伤 。 当 深 动 体 通 过 某 一 个 缺陷 时 ， 就 会 产生 一 个 微弱 的 冲击 脉冲 信和 号。 轴承 内 产生 
的 冲击 能 量 可 激 起 轴承 和 轴承 座 各 个 等 部 件 固 有 频率 的 振动 ， 振 动能 量 随 着 机 械 结 
构 的 阻尼 而 可 减 。 因 此 这 种 局 部 缺陷 所 产生 的 神 击 脉冲 信号 ， 其 频率 成 分 不 仅 反 映 
轴承 故障 特征 的 间隔 频率 (通过 缺陷 处 的 冲击 频率 ) ， 还 包括 反映 轴 素 目 振 频 率 的 
高 频 成 分 。 缺 陷 产 后 在 内 圈 、 外 圈 深 道 和 滚动 体 上 所 形成 的 波形 是 不 相同 的 ， 分 别 
傈 述 如 下 。 

(1) 外 圈 故 障 ”因为 外 圈 回 定 不 动 ， 各 个 滚动 体 通过 外 圈 缺 陷 区 时 具有 相等 
的 冲击 强度 ， 因 此 每 个 脉冲 幅 值 基本 相等 ， 各 个 脉冲 波 之 间 的 距离 即 为 外 疾 间 隅 频 
座 扩 的 倒数 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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图 3-8 外 滚 道 缺陷 及 轴承 时 域 波 形 
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根据 公式 推导 ， 在 外 疼 固定 、 内 阁 放 转 的 情况 下 ， 外 疾 滚 道 有 一 处 缺 隐 ， 外 疾 
故障 频率 为 





A 人 al1 -Eeosa] (3-6) 
式 中 , 是 轴 的 转速 ，d 是 滚动 体 直径 ; D, 是 轴承 节 径 ， 即 滚动 体 中 心 所 在 的 圆 的 
直径 ; z 是 滚动 体 个 数 ; a 是 接触 角 。 

(2) 内 圈 故 障 ” 内 圈 深 道上 的 缺陷 与 各 个 深 动 体 接触 时 ， 因 为 内 圈 在 转动 ， 
缺陷 的 位 置 也 在 转动 ， 与 深 动 体 的 接触 力 不 同 ， 所 以 脉冲 信号 的 强度 在 做 周期 性 变 
化 ， 这 一 过 程 相当 于 深 动 轴承 的 转 频 或 保持 染 频 紊 充当 了 调制 波 的 作用 ， 形 成 了 对 
内 圈 间 隔 频 率 拓 脉冲 信号 的 幅 值 调制 。 调 制 频率 为 深 动 体 的 公转 频率 f，( 保 持 染 转 
速 频率 ) 或 轴 的 转速 频率 f， 如 图 3-9 所 示 。 








图 3-9 内 滚 道 缺陷 及 轴承 时 域 波 形 





根据 公式 推导 ， 在 外 疼 固定 、 内 阁 旗 转 的 情况 下 ， 内 疾 滚 道 有 一 处 缺陷 ， 内 疾 
故障 频率 为 


£ SS 1 + eos | (3-7) 
式 中 ,nn 是 轴 的 转速 ; d 是 滚动 体 直径 ; D, 是 轴承 节 径 ; z 是 滚动 体 个 数 ; a 是 接 
触角 。 

(3 ) 深 动 体 故 障 ” 深 动 体 上 有 缺陷 ， 所 产生 的 波形 与 内 圈 上 的 缺陷 相似 ， 因 为 
滚动 体 缺 陷 与 滚 道 接触 的 位 置 在 变动 ， 在 各 个 位 置 上 的 接触 力 不 同 ， 脉 冲 幅 值 也 将 
出 现 周 期 性 变化 。 滚 动 体 的 运行 是 在 保持 架 的 作用 下 进行 的 ， 相 对 对 于 滚动 体 产生 
的 振动 信号 ， 这 时 深 动 轴承 的 保持 架 转 速 频率 f 起 到 了 调制 的 作用 ， 也 就 是 间隔 频 
率 了 的 脉冲 波幅 值 将 被 深 动 体 的 公转 频率 有 .所 调制 ， 如 图 3-10 所 示 。 

根据 公式 推导 ， 在 外 圈 固 定 、 内 圈 旋 转 的 情况 下 ， 深 动 体 上 有 一 人 处 缺陷 ， 深 动 
体 冲击 单 侧 深 道 ， 深 动 体 故 障 特 征 频 率 ( 深 动 体 的 目 转 频率 ) 为 


n d d . 
ee -2x60D, 1 - (Beose | (3-8) 
深 动 体 冲击 双 侧 深 道 ， 深 动 体 故障 特 征 频率 为 
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图 3-10 滚动 体 故 障 及 轴承 时 域 波形 


2 
了 I 一 [eose | (3-9) 

式 中 ,nn 是 轴 的 转速 ; d 是 滚动 体 直 径 ; D, 是 轴承 节 径 ;a 是 接触 角 。 

2. 摩擦 、 润 滑 不 良 引 起 的 振动 

深 动 轴承 发 生 的 摩擦 主要 是 以 下 几 部 分 滚动 体 与 滚 道 之 间 的 滚动 和 滑动 摩 
探 ; 深 动 体 与 保持 架 之 间 的 滑动 峻 探 ; 保持 架 与 套 圈 引导 面 之 间 的 请 动 摩 探 ; 润滑 
剂 对 轴承 运动 元 件 的 摩 探 ;对 于 滚动 体 为 圆柱 ， 还 有 圆柱 滚动 体 的 端面 与 僚 轿 挡 边 
之 间 的 滑动 摩 探 。 摩 控 导 致 蘑 损 、 探 伤 、 疲 夯 剥 洛 和 裂纹 等 损伤 ， 如 末 润 请 剂 不 足 
或 润滑 不 良 ， 深 动 体 在 深 道 上 不 能 形成 良好 的 油膜 ， 金属 之 间 的 直接 摩擦 将 在 深 道 
上 产生 更 多 的 损伤 或 缺陷 ， 使 轴承 的 振动 加 大 ， 

保持 架 的 引导 面 与 深 动 体 之 间 无 油 腊 隔离 ， 则 可 能 使 深 动 体 在 保持 架 上 被 卡 
住 ， 从 而 导致 滚动 体 在 滚 道上 以 滑动 代替 滚动 ,产生 摩 探 发 热 ， 进 而 使 得 保持 架 的 
材料 胶合 到 滚动 体 上 。 润 滑 不 良 首先 会 使 保持 架 产 生 异 党 的 振动 和 品 声 ， 这 种 振动 
是 由 于 深 动 体 和 保持 架 之 间 发 生 摩擦 ， 进 而 引起 保持 架 的 自 激 振动 而 引起 的 。 

保持 染 与 外 圈 译 擦 时 ， 因 为 外 圈 回 定 ， 所 以 其 特征 频率 为 保持 架 的 旋转 频率 . 



































Ye =/, =7 0 (1 -Heose (3-10) 
保持 架 与 内 圈 摩 擦 时 ， 其 特征 频率 为 、 
n d 
£ -5 + eose] (3-11) 


式 中 ,nn 是 轴 的 转速 ; d 是 滚动 体 直 径 ; D, 是 轴承 节 径 ;a 是 接触 角 。 

从 fi. 和 的 求解 公式 中 可 以 看 出 : 保持 架 相 对 内 圈 摩 探 的 特征 频率 与 内 圈 特 
征 频率 之 间 的 区 别 ， 实 际 上 是 内 圈 特 征 频率 为 z 个 滚动 体 通过 内 圈 上 一 个 缺陷 的 频 
率 ; 保持 染 与 内 圈 摩 擦 引 起 的 冲击 间隔 频率 为 1 个 滚动 体 通过 内 疾 上 某 一 点 的 
频率 。 

3. 装配 偏 斜 引起 的 振动 

如 有 末 轴 承 在 轴 上 闻 牌 或 旋转 轴 发 生 人 要 曲 ， 轴 在 旋转 时 相当 于 转子 的 角度 不 对 中 
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现象 ， 将 表现 出 以 转速 频 认 f 为 特征 频率 的 振动 频率 。 但 是 在 深 动 轴承 中 ， 由 于 轴 
的 字 曲 使 轴承 单 侧 受 力 ， 因 此 又 具有 深 动 体 通 过 频率 /的 特征 ， 两 者 合成 为 f. ++/， 
成 为 这 种 故障 振动 的 主要 频率 成 分 。 其 中 通过 频率 f. = 弘 ，z 是 深 动 体 个 数 , 人 是 
保持 架 转 速 频率 。 


3.3 滚动 轴承 的 振动 诊断 方法 之 一 


如 前 所 述 ， 引 起 滚动 轴承 振动 的 原因 主要 包括 : 由 轴承 结构 本 身 引 起 的 振动 、 
由 加 工 和 制造 精度 引起 的 振动 、 由 轴承 缺陷 或 使 用 不 当 引 起 的 振动 等 。 当 轴承 正式 
投入 使 用 后 ， 现 场 更 关心 的 是 由 轴承 缺陷 或 使 用 不 当 引 起 的 振动 ， 这 更 能 反映 轴承 
ed 可 以 分 析 轴 承 正 常 与 否 ， 如 果 出 现 措 

， 则 判断 缺陷 的 严重 程度 及 缺陷 发 生 的 位 置 。 深 动 轴承 的 振动 诊断 的 常用 方法 主 
Wy 分 为 幅 域 分 析 、 时 域 分 析 和 频 域 分 析 。 


3.3.1 幅 域 分 析 


幅 域 分 析 主 要 是 通过 振动 波形 的 幅 值 来 对 轴承 进行 故障 诊断 ， 不 考虑 时 间 顺 
序 。 由 于 幅 域 分 析 忽 略 了 时 间 因 素 ， 因 此 不 能 够 读 出 振动 信号 的 一 些 信息 ， 有 很 大 
的 局 限 性 ， 但 还 是 可 以 人 简单 地 判断 出 深 动 轴承 的 状态 。 幅 域 分 析 主 要 是 通过 得 到 一 
些 幅 域 参数 来 进行 分 析 的 ， 幅 域 参 数 主要 分 为 无 量 纲 参 数 和 有 量 纲 参数 。 

笛 用 的 幅 域 有 量 纲 参数 有 平均 仁 、 均 方 根 值 (有效 值 ) 、 峰 值 、 方 根 幅 值 、 算 
度 和 峭 度 。 篆 用 的 幅 域 无 量 纲 参数 有 波形 指标 、 峰 值 指标 、 脉 冲 指标 、 裕 度 指标 和 
峭 度 指 标 等 。 

1. 有 量 纲 参数 

(1) 平均 值 平均 值 的 计算 分 为 时 间 平 均 和 总 体 平 均 ， 只 有 在 过 程 为 各 态 历 
经 的 情况 下 ， 才 可 以 用 时 间 平 均 取 代 总 体 平 均 。 一 般 认 为 ， 故 障 诊断 时 检测 到 的 信 
号 是 平稳 的 ， 并 且 认 为 是 各 态 历经 过 程 。 所 以 幅 值 的 平均 值 可 以 表示 为 


大 关 琴 | (2 | 喇 jim 地 | x(t)dt (3-12) 
对 于 离散 信号 估计 值 可 以 表示 为 





























uh TMA- 
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二 (3-13) 
为 了 凯 域 和 频 域 分 析 方 便 ， 般 都 会 先 对 信号 进行 均值 归 零 处 理 ， 即 中 心 化 。 
(2) 有 效 值 (XX,,.) ”有 效 值 也 称 为 均 方 根 值 ， 它 用 来 反映 信号 的 能 量 大 小 ， 

特别 适用 于 具有 随机 振动 性 质 的 轴承 测量 
有 效 值 也 分 为 时 间 平 均 和 总 体 平均 。 对 于 故障 信号 ， 认 为 其 是 稳定 的 各 态 历经 

过 程 ， 其 均 方 根 值 数学 表达 式 为 


Ls = ELx(t)!] 











第 3 章 滚动 轴承 的 振动 诊断 方法 89 


= EL2(D] = im] (Dd (3-14) 
对 于 离散 信号 其 估计 值 可 表示 为 
= Be2(D] -> ?有 (3-15) 
在 此 基础 上 ， 得 到 有 效 值 ,的 计算 公式 为 
X =/ (3-16) 


在 深 动 轴承 的 故障 诊断 中 ， 有 效 值 可 以 用 来 反映 各 个 滚动 体 在 滚 道上 运动 时 由 
于 制造 精度 及 工作 表面 点 蚀 所 产生 的 振动 状况 。 制 造 精度 越 低 或 磨损 越 大 ， 有 效 值 
越 大 。 诊 断 中 与 磨损 类 故障 相 比 ， 轻微 冲 击 故障 对 有 效 值 的 变化 影响 并 不 明显 ， 但 
随 着 冲击 能 量 的 不 断 加 大 ， 有 效 值 也 会 逐渐 增 大 ,但 是 相对 沾 后 。 有 效 值 虽然 对 故 
障 敏 感度 不 高 ， 但 是 稳定 性 很 好 ， 且 随 着 故障 发 展 是 单调 上 升 的 。 

(3) 峰值 做,,。 峰值 ,就 是 振动 信号 幅 值 的 最 大 值 。 峰 值 的 大 小 反映 轴承 
某 一 局 部 故障 点 的 冲击 力 大 小 。 冲 击 力 越 大 ， 峰 值 越 高 ， 因 此 在 检测 由 于 裂纹 、 剥 
落 等 原因 造成 的 冲击 性 振动 时 ， 峰 值 比 有 效 值 更 能 明显 地 反映 故障 状态 。 峰 值 适 用 
于 表面 点 刨 损伤 等 具有 冲击 性 的 故障 诊断 ， 特 别 是 对 初期 的 表面 剥落 ， en 
峰值 的 变化 检测 出 来 。 因 此 ， 在 进行 在 线 检测 时 ， 峰 值 是 重要 的 测量 参数 。 但 是 
值 监测 对 于 滚动 体 对 保持 架 的 冲击 、 灰 尘 es 
较 敏 感 。 

(4) 方 根 幅 值 XxX ” 方 根 幅 值 反映 信号 能 量 的 大 小 。 对 于 故障 信号 ， 其 方 根 幅 
值 随 故 障 的 严重 程度 增 大 而 增 大 。 其 数学 表达 式 为 






































= (| Va) (3-17) 
对 于 离散 信号 ， 方 根 幅 值 的 估计 值 表达 为 
N 
- (二 > VE (3-18) 
k=1 








(5) 和 在 度 w 至 度 值 反映 的 是 振动 信号 中 的 不 对 称 性 信息 ，a 越 大 ， 则 故障 越 
严重 。 牌 度 a 是 对 幅 值 的 3 次 方 进行 数学 处 理 ， 其 数学 表达 式 为 


= E[2()] = | (0 (3-19) 
对 于 离散 信号 ， 丕 度 的 估计 值 表达 为 





1 N 
® = El (1)] = HO (h) (3-20) 
(6) 峭 度 B” 峭 度 B 是 对 幅 值 的 4 次 方 的 数学 处 理 。 其 数学 表达 式 为 
B = ELW(0)] = 调 | *(D)d (3-21) 
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对 于 离散 信号 ， 峭 度 的 估计 值 为 
N 
B = Elxt (1)] = 讨 D (hk) (3-22) 


k=1 
一 般 来 说 ， 随 着 故障 的 发 生 和 发 展 ， 同 一 设备 的 平均 值 、 均 方 根 值 、 峭 度 值 均 
会 逐渐 增 大 。 但 相 比 较 而 言 ， 果 度 B 值 对 大 幅 值 非 稼 敏感 ， 当 大 幅 值 增多 时 ， 峭 度 
B 值 以 4 次 方 的 倍数 迅速 增 大 ， 这 非常 有 利于 检测 含有 脉冲 冲击 性 的 故障 信号 。 有 
量 纲 参数 的 计算 公式 与 作用 见 表 3-2。 
表 3-2 有 量 纲 参数 的 计算 和 作用 














参数 指标 常用 计算 公式 作 用 
y 均值 归 零 处 理 , 即 中 心 化 ,方便 幅 域 和 频 域 
k=1 刀 
T © 反映 信号 的 能 量 大 小 ,相同 工 况 下 ,能 量 值 越 
es To = A Wt) 大 ,轴承 振动 越 强烈 ,故障 越 严重 
入 = max Ca yh = 1,2,.….un | 反映 轴承 某 一 局 部 故障 点 的 冲击 力 大 小 ,冲击 
力 越 大 ,峰值 越 高 
人 本 2 反映 信号 的 能 量 大 小 。 方 根 幅 值 随 故 障 的 严重 
方 根 幅 值 ea 
N = 一 上 /=> 至 吕 
a i 反映 振动 信号 中 的 不 对 称 性 信息 ,不 对 称 性 越 
军 度 a “= [WY (0D)] = 方 记 汪 ( | 明显 , 牌 度 值 越 高 
本 IT 对 大 幅 值 非常 敏感 ,对 冲击 类 的 故障 , 峭 度 值 变 
峭 度 B B= El 人] = 2 (h) 化 非 演 明显 





2. 无 量 纲 参数 

幅 域 的 有 量 纲 参数 随 着 故障 的 发 展 而 上 升 ， 会 因 工 作 条 件 的 变化 而 变化 ， 在 实 
| 味 中 很 难 区 分 。 通 常 希望 诊断 参数 对 故障 足够 敏感 ， 而 对 信号 的 幅 值 和 频率 变化 不 
敏感 ， 即 希望 参数 对 故障 敏感 ， 但 对 设备 的 工作 条 件 不 敏感 。 

为 了 使 判别 幅 值 的 参数 不 随 设备 工作 条 件 的 变化 而 变化 ， 建 立 了 无 量 纲 参 数 。 
各 用 的 无 量 纲 参数 有 波形 指标 、 峰 值 指标 、 脉 冲 指标 、 裕 度 指 标 和 峭 度 指标 等 。 

(1) 波形 指标 (Shape Factor) : S% = 即 有 效 值 与 绝对 平均 值 的 比值 。 当 
波形 指标 的 数值 过 大 时 ， 表 明 滚 动 轴承 可 能 有 点 蚀 ， 波 形 指 标 较 小 时 ， 则 表明 滚动 
轴承 有 可 能 发 生 了 磨损 。 


(2) 峰值 指标 (Crest Factor) ，Cj = Sa 即 峰 值 与 有 效 值 的 比值 。 对 于 表面 


rms 


刊 洛 或 划 猴 等 离散 型 缺陷 引起 的 瞬时 冲击 振动 ， 峰 值 指标 比 有 效 值 反 应 灵敏 。 一 般 
来 说 ， 正音 轴 厌 振动 的 峰值 指标 约 为 4 ~5$， 当 轴承 发 生 划 猴 时 ， 峰 值 指标 有 时 会 
达到 10， 缺 陷 傅 大， 峰值 指标 Cr 越 大 。 所 以 根据 峰值 指标 ， 可 以 较 容易 地 对 轴承 
是 否 存 在 寞 沼 作 出 判 岂 。 但 是 ， 当 故障 不 断 扩展 ， 峰 值 逐 步 达 到 极 值 后 ， 有 效 值 也 
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不 断 地 增 大 ， 导 致 峰值 指标 开始 变 小 。 在 线 监测 情况 下 ， 可 以 通过 对 峰值 指标 的 监 
测 ， 有 效 地 对 滚动 轴承 进行 里 期 预报 ， 并 能 反映 故障 的 发 展 趋势 

(3) 脉冲 指标 (Impluse Factor) :4 = 车。 邵 峰 值 与 绝对 平均 值 的 比值 。 能 
够 辅助 判断 有 无 冲击 信号 的 存在 ， 对 点 蚀 、 划 痕 等 故障 有 很 好 的 监测 效果 。 


A 
(4) 裕 度 指标 (Clearance Factor) : CLj = “ee ” 即 是 峰值 与 方 根 幅 值 的 比值 。 
脉冲 指标 和 裕 度 指标 能 够 识别 冲击 脉冲 的 多 少 以 及 幅 值 分 布 形状 的 变化 。 
(5) 峭 度 指标 (Kurtosis) : K = 即 是 靖 度 与 有 效 值 4 次 方 的 比值 。 峭 度 
# 标 是 对 振动 幅 值 概率 密度 函数 陡峭 度 的 度量 。 一 般 计算 时 认为 无 故障 滚动 轴承 的 
振动 幅 值 * 符合 正 态 分 布 ， 即 N (w，o2) 。 前 面 有 所 提 及 的 幅 域 参数 计算 过 程 ， 
一 般 都 要 对 信号 进行 中 心 化 处 理 ， 即 让 信号 的 平均 值 为 0， 所 以 振动 信号 的 新 的 幅 
值 <' 的 概率 密度 函数 为 正 态 分 布 NY (0，o?)， 即 
] 


270 



































Gm (3-23) 





p(x') = 


可 以 求 得 x' 的 任意 和 矩 的 值 . 





NE .A= | pl’) ds = | i (3-24) 
当 n 为 奇数 时 ， 
Elx’,n|=0 (3-25) 
当 n 为 偶数 时 ， 
Elx’,n]=(n-1)(n -3).… x3xl (3-26) 
根据 概率 计算 公式 : 
E(x -E(x)') =E(x”)-(E(x)) =0° (3-27) 
E(x’-E(x’))” =30% (3-28) 
由 此 可 得 : 
E(x”) _3 x1XO 3 [3.29) 


T(E) ot 

在 实际 中 ， 一 般 认为 正常 轴承 的 振动 信号 的 幅 值 是 高 斯 ( 正 态 ， 分布， 因此 

对 于 正常 的 轴承 峭 度 指标 约 为 3。 当 轴承 表面 出 现 损伤 时 ， 就 会 出 现 冲击 脉冲 售 

得 大幅 值 的 概率 密度 增加 ， 原 正 态 分 布 遇 线 的 两 端 上 锤 〈 对 这 部 分 的 理解 可 以 参 

考 时 域 分 析 中 的 概率 分 析 )， 此 时 其 峭 度 指标 将 大 于 3。 根据 峭 度 指标 的 这 种 变化 
便 可 以 判断 轴承 是 否 发 生 了 异常 。 不 同 无 量 纲 参数 的 计算 和 作用 见 表 3.3。 

综 上 所 述 ， 每 个 幅 域 参数 都 会 在 检测 滚动 轴承 的 某 一 种 或 蘑 几 种 缺陷 时 有 好 的 

敏感 度 ， 但 是 不 一 定 有 好 的 稳定 性 ， 或 对 其 他 种 类 的 故障 不 敏感 ， 不 同 参数 的 敏感 
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表 3-3 无 量 纲 参 数 的 计算 和 作用 


























天数 指标 党 用 计算 公式 作用 
ee Xo 波形 指标 越 大 ,表明 深 动 轴承 越 可 能 有 点 伺 , 波 
1 化 RS 二 一 一 本 
ee $= 形 指标 较 小 ,有 可 能 发 生 麻 损 
- 正常 轴承 的 峰值 指标 约 为 4 5, 故障 初期 该 指 
峰值 指标 C， Gr 标 不 断 增 大 ,后 期 开始 降低 ,结合 其 他 指标 有 助 于 
ms 判断 故障 的 阶段 
ee 下 辅助 判断 有 无 溃 击 信 息 的 存在 ,对 点 伍 . 划 痕 等 
示 1 三 
2 和 冲击 有 很 好 的 监测 效果 
机 裕 度 指标 和 际 症 指标 二 起 使 用 -能够 识别 冲击 
We (= 脉冲 的 多 少 以 及 幅 值 分 布 形状 的 变化 
正常 轴承 振动 信和 号 的 峭 度 指标 接近 于 3 ,在 故 
峭 度 指标 kK， K, = 障 初期 该 指标 不 断 增 大 ,晚期 减 小 ,结合 其 他 方法 
mm 可 以 判定 轴承 故障 的 阶段 





性 与 稳定 性 好 坏 见 表 3-4。 因 此 使 用 幅 域 分 析 判 断 故 障 多 是 各 种 参数 结合 ， 互 相 补 
充 。 例 如 : 峭 度 指 标 对 早期 的 故 隐 敏感 ， 但 是 稳定 性 不 好 ; 有 效 值 里 然 对 故障 敏感 
度 不 高 ， 但 是 稳定 性 很 好 ， 且 随 痢 故障 发 展 是 单调 上 升 的 ， 因 此 两 者 可 以 结合 分 
析 。 有 效 值 可 以 反映 表面 的 磨损 等 缺陷 ， 但 是 对 于 离散 的 局 部 剥 洛 、 四 坑 等 局 部 缺 








陷 却 不 能 反映 ; 而 峰值 指标 却 能 很 好 地 反映 此 类 缺陷 ,但 是 对 于 磨损 等 缺陷 却 不 能 
反映 ， 两 者 就 可 以 结合 分 析 。 
表 3-4 不 同 参数 的 敏感 性 与 稳定 性 





3. 幅 值 参数 在 滚动 轴承 诊断 中 的 应 用 一 一 实验 研究 

为 了 帮助 读者 理解 各 参数 值 随 故 障 状态 发 生 的 变化 的 状况 ， 设 计 了 轴承 故障 模 
拟 硕 ， 其 结构 原理 如 图 3-11 所 示 。 整 个 试验 装置 由 一 台 550W (220VZ50Hz) 交流 
电 动 机 带动， 通过 联 轴 硕 融 动 轴 系 运转 。 在 轴 系 上 闭 有 两 个 滚动 轴承 ， 其 中 远离 电 
动机 的 轴承 为 可 更 换 的 6207E 型 故障 轴承 。 两 轴承 座 间 的 轴 段 上 法 有 和 市 轮 ， 通过 
第 传动 来 种 动 齿 轮 箱 主 动 齿轮 轴 的 运转 。 

利用 B&K3560C 数据 采集 分 析 仪 对 故障 轴承 的 振动 加 速度 信号 进行 采集 。 采 
样 频率 8kHz， 采 样 点 数 为 8192。 利 用 电 火 花 加 工 方法 对 多 个 轴承 的 外 圈 进 行 不 同 
程度 的 点 蚀 处 理 ， 以 此 来 模拟 轴承 故障 的 劣化 过 程 ， 加 工 方案 见 表 3-5 。 

表 3-5 中 ， 状 态 编号 “0” 表示 来 发 后 故障 的 轴承 ， 编 号 “9” 则 表示 故障 最 
严重 的 轴承 ， 在 该 轴承 的 外 圈 深 道上 非 均 匀 地 加 工 9 个 点 刨 坑 ， 且 尽量 保证 每 个 点 
蚀 坑 次 度 为 1.8mm。 网 3-12 所 示 是 从 试验 台 上 测 得 的 振动 信号 时 域 图 。 从 图 3-12 
看 出 ， 随 着 点 刨 个 数 及 深度 的 加 大 ， 信 号 中 冲击 成 分 越 来 越 显 阁 ， 说 明 轴 承 的 故障 
程度 在 不 断 加 重 。 
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图 3-11 轴承 故障 模拟 需 机 构 原 理 图 
1 一 电动 机 2 一 联 轴 器 ”3 一 可 更 换 的 6207E 型 故障 轴承 
4 一 带 轮 5 一 齿轮 箱 6 一 传动 轴 7 一 齿轮 套 


表 3-5 电 火 花 加 工 故障 轴承 列表 

状态 编号 0 
点 蚀 坑 个 数 "个 0 
点 蚀 坑 深度 /mm 0.0 


(1) 有 量 纲 参数 在 诊断 中 的 应 用 选择 有 量 纲 参数 中 最 凋 用 的 两 个 指标 : 有 
效 值 和 峭 度 值 来 对 不 同 故 障 状 态 下 的 轴承 振动 信号 进行 分 析 ， 结 末 如 几 3-13 所 示 。 
图 中 显示 的 参数 为 归 一 化 绪 采 ， 可 以 发 现 随 春 外 疾 点 蚀 故 障 的 加 次 ， 有 效 值 和 师 度 
都 未 步 增 大 ， 且 呈 上 升 趋 热 。 

(2) 无 量 纲 参 数 在 诊断 中 的 应 用 ”针对 轴承 故障 试验 人 台 测 得 的 轴承 振动 信号 ， 
计算 其 各 无 量 纲 参数 并 将 结果 进行 归 一 化 ， 结 采 如 图 3-14 所 示 。 从 整体 上 看 ,五 
个 无 量 岗 指标 都 呈 上 升 趋势 ， 均 能 反映 出 轴承 的 劣化 趋 女 。 


3.3.2 ”时 域 分 析 


通过 原始 的 数据 一 般 很 难看 出 所 包含 的 信息 与 故障 的 联系 ， 需 要 对 信号 在 时 域 
内 进行 分 析 处 理 。 时 域 分 析 的 手段 有 相关 分 析 、 概 率 密 度 分 析 等 。 

1. 相关 分 析 

相关 函数 及 其 分 析 是 振动 信号 在 时 域 上 的 描述 ， 在 系统 振 源 识别 和 故障 诊断 中 
有 着 广泛 的 应 用 。 相 关 分 析 分 为 目 相 关 分 析 和 互相 关 分 析 。 这 里 所 指 的 相关 分 析 主 
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加 速度 wmss 


加 速度 smes 


加 速度 smes 
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状态 0 状态 1 状态 2 
40 40 40 
20 20 20 
0 0 0 
-20 -20 —20 
0 0.5 jo “0 0.5 RO “0 0.5 1.0 
时 间 Vs 时 间 Vs 时 间 Vs 
状态 3 状态 4 状态 5 








0 0.5 1.0 0 0.5 1.0 0 0.5 1.0 
时 间 ws 时 间 ws 时 间 ws 
状态 6 状态 7 状态 8 
40 
20 
0 
_20 
-00 0.5 Eo: < 0.5 To 0 0.5 1.0 


时 间 Ws 时 间 ws 时 间 Ws 





时 间 7/s 
图 3-12 轴承 故障 信号 时 域 网 


归 一 化 后 有 效 值 4rms/(m/s?) 





图 3-13 有 量 纲 参数 在 诊断 中 的 应 用 


要 是 信号 的 目 相 关 分 析 ， 目 相关 主要 是 反映 同一 信号 在 不 同时 刻 的 相互 依赖 的 关 
系 。 其 定义 为 


R CT) = El[x(t)x(t +7)| = lim «(Dx +7)dt = 用 | pls1 42,7) dvde, 


(30) 
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过 
坚 
“| 一 波形 指标 
SS 一 一 峰值 指标 
LL 一 e 一 脉冲 指标 
一 一 裕 度 指标 
—3— 峭 度 指标 
0 1 2 3 4 人 6 7 8 9 
状态 编号 
图 3-14 ”无量 纲 参数 在 诊断 中 的 应 
对 于 离散 信号 的 计算 公式 为 
R, (nAt) = WE (Ch + nA) (3-31) 


根据 自 相 关 的 定义 ， 可 知 自 相关 卫 数 R，(7) 是 偶 函 数 即 尺 (7) = 
R,( -7 )， 因 此 一 般 只 做 出 正 半 部 分 即 可 。 最 主要 的 是 自 相 关 不 改变 信号 的 周期 
性 ， 也 不 改变 周期 的 大 小 ,但 是 会 丢失 原始 信号 的 相位 信息 。 

对 于 非 周 期 随机 函数 ， 随 着 7 一 ww ， 自 相关 也 数 RR (7) 一 0。 而 周期 信号 自 相 
关 孙 数 R (7) 当 7 一 w 时 ， 也 不 为 0。 对 周期 信号 与 随机 噪声 钱 加 的 信号 ， 使 用 自 
相关 分 析 ， 可 以 很 好 地 提取 其 周期 成 分 ， 得 到 原 周期 信号 的 周期 ， 从 而 帮助 进一步 
分 析 故 障 原因 ， 如 图 3-15 所 示 。 


时 间 历 程 自 相关 


| Xx(1) Nl x(T) 
| x(1) R(T) 


ei i 


图 3-15 ”四 种 典型 信和 号 的 目 相 关 函 数 











正弦 


正弦 + 随机 


窄带 随机 





宽带 随机 
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不 同 信号 具有 不 同 的 自 相 关 函 数 ， 可 以 根据 自 相 关 也 数 来 判断 轴承 是 否 存在 故 
障 。 正 党 运行 的 机 械 设备 ， 其 平稳 状态 下 的 振动 信号 的 自 相关 函数 往往 与 宽带 随机 
噪声 的 自 相 关 函 数 相似 。 而 当 有 故障 时 ， 特 别 是 出 现 周期 性 冲击 故障 时 ， 在 混 后 量 
为 周期 的 整数 们 处， 上 自 相关 孔 数 就 会 出 现 较 大 的 峰值 。 

图 3-16a 为 滚动 轴承 在 正常 情况 下 ， 受 滚动 体 大 小 均匀 性 、 滚 道 表 面 波 纹 和 表 
面 粗 烙 度 等 影 响 而 产生 的 随机 振动 时 域 波 形 网 ， 图 3-16b 为 其 对 应 的 自 相 关 消 数 
图 ， 在 自 相 关 函 数 图 形 中 没有 发 现 明显 的 周期 成 分 ， 图 3-16c 为 深 动 轴承 外 圈 故 障 
时 的 时 域 波 形 图 ， 图 3-16d 为 其 对 应 的 自 相 关上 图 数 图 ， 可 以 发 现 明显 的 周期 成 分 。 
综 上 所 述 ， 当 轴承 发 生 故 障 时 ， 往 往 表现 出 周期 性 冲击 的 特征 ， 因 此 在 实际 故障 识 
别 中 ， 可 以 通过 自 相 关 对 信号 进行 分 析 ， 提 取出 潜 含 在 信号 中 的 周期 成 分 ， 从 而 实 
现 轴承 故障 的 快速 、 有 效 诊 断 与 识别 。 
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图 3-16 正 第 状态 与 外 圈 点 蚀 状 态 下 的 深 动 轴承 振动 信号 自 相 关 孙 数 图 形 











a) 正常 状态 轴承 时 振动 信号 域 波 形 图 b) 正常 状态 轴承 振动 信和 号 自 相 关 后 的 时 域 波形 图 
c) 外 圈 点 刨 状态 轴承 时 振动 信号 域 波形 图 d) 外 圈 点 蚀 状态 轴承 振动 信号 目 相 关 后 的 时 域 波 形 图 





2. 概率 窗 度 分 析 

概率 密度 函数 给 出 了 信号 取 不 同 幅 值 大 小 的 概率 ， 在 随机 振动 、 随 机 疲 秀 试验 
等 应 用 场合 ， 常 常 利 用 它 来 检测 信号 的 正 态 性 和 了 解 信号 的 幅 值 大 小 分 布 情况 。 为 了 
准确 求 得 时 域 和 幅 域 的 参数 值 ， 也 需要 准确 地 求 得 振动 信号 的 幅 值 的 概率 密度 函数 。 
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Recess 各 态 历 经 过 程 。 各 态 历 经 过 程 样本 果 数 和 ( 门 的 
Ai 


P|lx<x(t) <x+ Ax| = Jim 了 (3-32 ) 





其 中 At = 2 Ai; 表 示 x (1) 在 x* 和 (x+Ax) 范围 内 的 总 时 间 , 7 是 总 观察 时 


i=1 


间 ， 如 图 3-17 所 示 。 


XN A At2 Al3 Ata 


Z+AZ A /一 VION 


js i 


w 








图 3-17 信号 及 其 幅 值 概率 密度 函数 
求 得 概率 函数 ， 则 概率 密度 函数 为 


页 lim, | 





加 lim x lim | (3-33) 


概率 密度 函数 不 受 所 取 值 间隔 大 小 的 影响 ， 即 概率 密度 函数 表示 了 概率 相对 值 
的 变化 率 。 概 率 密度 函数 全 面 地 描述 随机 振动 的 瞬时 值 。 和 常 见 的 概率 密度 子 数 主要 
有 三 种 : 高 斯 分 布 的 概率 密度 子 数 ， 正 弦 波 的 概率 密度 函数 ， 品 声 中 的 正弦 波 的 概 
率 密 度 函 数 〈 即 前 两 者 的 混合 ) 。 如 图 3-18 所 示 为 对 应 波形 及 概率 密度 图 。 

高 斯 分 布 概率 密度 函数 为 














p(X) = 2 (3-34) 
TO 
正弦 波 的 概率 密度 函数 为 
p(x) =n V20* +x | xl<A (3-35) 
式 中 ,og =A/V2 。 





经 过 大 量 的 实践 证 明 ， 多 数 情况 下 ， 正 常 深 动 轴承 的 振动 信号 是 各 态 历 经 过 
程 ， 且 其 幅 值 的 概率 分 布 为 高 斯 分 布 〈 正 态 分 布 ) 。 但 轴承 在 运行 过 程 中 ， 如 果 出 
现 点 蚀 、 剥 落 、 划 伤 等 局 部 损伤 类 故障 时 就 会 引起 冲击 ， 其 振动 信号 幅 值 的 概率 密 
度 会 仿 离 正 态 分 布 ， 从 得 出 的 轴承 振动 幅 值 概率 分 布 直 方 图 中 能 够 大 概 看 出 轴承 是 
否 已 经 出 现 了 故障 。 

图 3-19 所 示 为 某 轴 承 振动 信号 的 幅 值 概率 密度 分 布 直 方 图 ， 从 概率 密度 分 布 
直方 图 上 可 以 看 出 ， 图 3-19a 是 正常 轴承 的 概率 分 布 直方 图 ， 比 较 接 近 于 正 态 分 布 
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信号 幅 值 4/V 





信号 幅 值 4/V 
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图 3-18 几 种 典型 信号 的 幅 值 概率 密度 函数 
a) 正弦 信号 pb) 白 品 声 信号 ce) 正弦 信号 与 白 品 声 信号 的 混合 信号 


的 规律 ， 呈 “ 矮 胖 状 ” ; 图 3-19b 是 外 圈 故 障 的 概率 分 布 直 方 图 ， 当 轴承 出 现 故 障 
时 ， 概 率 分 布下 方 图 的 形状 由 “ 矮 胖 ”向 “ 瘦 蜗 ”变化 ， 通 过 形状 的 变化 ， 可 以 
定性 地 判断 轴承 是 否 出 现 故 障 。 


3.3.3 ” 频 域 分 析 


幅 域 、 时 域 分 析 所 能 提供 的 信息 非常 有 限 ， 往 往 只 是 判断 滚动 轴承 是 否 有 故障 
及 故障 的 严重 程度 。 但 是 不 能 说 明 故 隐 的 发 生 部 位 ， 通 党 只 作为 设备 的 简易 分 析 手 
段 。 要 实现 对 轴承 故障 的 进一步 分 析 和 轴承 故障 的 定位 ， 还 需要 进行 频 域 分 析 。 

频 域 分 析 是 把 以 时 间 为 横 坐 标的 时 域 信 号 通过 信里 叶 变 换 转 化 为 以 频率 为 横 坐 
标的 频 域 信和 号。 频 域 分 析 包 括 幅 值 详 、 相 位 详 、 功 率 详 密度 、 倒 频谱 每 。 频 域 分 析 
主要 是 分 析 频 谱 中 的 峰值 频率 与 故障 频 座 关系， 以 此 来 分 析 、 判 断 故 障 的 位 置 。 因 
此 在 深 动 轴承 进行 分 析 之 前 需要 了 解 深 动 轴承 的 各 种 故障 频率 及 各 故障 频率 之 加 的 
关系 。 

1. 滚动 轴承 的 特征 频率 

当 滚 动 体 和 滚 道 接触 处 遇 到 一 个 局 部 缺陷 时 ， 就 有 一 个 冲击 信号 产生 。 缺 陷 出 
现在 不 同 的 元 件 上 ， 接 触 点 经 过 缺陷 的 频率 是 不 同 的 ， 这 个 频率 就 称 为 冲击 的 间隔 
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图 3-19 轴承 振幅 概率 
a) 正常 轴承 振幅 概率 密度 分 布 图 b) 外 圈 故 障 轴承 振幅 概率 密度 分 布 图 
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设 轴承 的 内 圈 和 外 圈 都 在 转动 ， 在 内 圈 和 外 圈 深 道上 分 别 有 接 触 点 4 和 B， 如 
果 径 癌 游 际 为 零 ， 如 图 3-20 所 示 ， 则 4 点 和 B 点 的 圆周 速度 为 


0 3.37 
0 = Tn, (3-37) 





图 3-20 ”轴承 各 元 件 之 间 的 运动 关系 








式 中 ,vw 和 分别 是 外 轿 、 内 圈 接 触 点 的 圆周 速度 ，D。 和 D, 分 别 是 外 圈 、 内 圈 深 
道 接触 点 处 的 直径 ; mw 和 ;分别 是 外 圈 、 内 圈 的 转速 。 
厂 忽 略 洲际 ， 由 图 3-20 可 知 : 
D,=D, +dcosa =D, (1 +Y) (3-38) 
D, =D, -dcosa = 刀 (1 -7Y) (3-39) 
式 中 ，D， 是 节 径 ;d 是 深 动 体 直 径 ;a 是 接触 角 ; y = 0， 
深 动 体 绕 轴承 中 心 公 转 的 速度 为 vw 和 w; 的 平均 信 ， 即 
vot 和 有 
c 一 7 = jo0DnL nll y) 十 ,1 +y)| C3 40 ) 
滚动 体 的 公转 速度 也 就 是 保持 架 中 心 圆 的 线 速 度 。 保 持 织 中 心 圆 上 某 一 点 的 线 








7 











速度 为 
-Ta 41 
Ce 60 LL, (3- ) 
根据 两 种 公式 ， 可 得 保持 架 的 转速 . 
n= [ni(l -7y) +n,(1+y)] (3-42) 


内 图 相对 于 保持 染 的 转速 为 


屋 ， 
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mi =m ne = (mn ) (1+y)] (3-43) 
外 圈 相 对 于 保持 架 的 转速 为 
no =n ne = (nm) (1 -7y)] (3-44) 
因为 接触 点 处 两 物体 的 线 速度 相等 。 滚 动 体 上 与 内 圈 接 触 点 4 的 线 速度 为 
27n,. dd 
V4 三 60 oy (3-45) 





内 圈 深 道上 与 深 动 体 接触 的 4 点 相对 于 滚动 体 中 心 的 线 速度 为 
27(n;-n.) 也; 
"W760 “2 
根据 理论 力学 ， 相 对 于 保持 染 建 立 坐 标 系 。 深 动 体 的 运动 可 分 解 为 公转 和 目 
公转 等 于 保持 架 的 转速 ; 内 圈 与 保持 染 同 轴 转 动 ， 在 建立 的 坐标 系 中 深 动 体 的 





(3-46) 








运动 为 其 目 转 速度 ， 内 图 运动 速度 为 其 与 保持 架 的 速度 差 。 在 新 建立 的 坐标 系 中 两 
接触 点 的 速度 相等 ， 即 v4 =v。 


由 此 可 以 知道 ， 滚 动 体 的 自转 速度 : 
， 本 1-Yy 3-47 
npe = 了 (ne 一 看) =F (no -mm) (1l-y))] (53547 


对 于 绝 大 多 数 的 滚动 轴承 在 实际 的 应 用 中 总 是 保持 外 疾 静 止 ， 内 疾 与 轴 一 起 旋 





即 n; =n,，n,=0。 因 此 ， 内 圈 相 对 于 保持 染 的 转速 为 
1 ] dcosa 
ame WL Y) = Dn (1 + (3-48) 
外 圈 相 对 于 保持 架 的 转速 为 
1 ] dcosa 
ne = on(1 —7Y) =3n (1 万 (3-49 ) 
滚动 体 的 自转 速度 为 
Dn Dr (| _ dcos'a 
es ly -31- Dp ] (3-50) 
设 轴 承 有 z 个 深 动 体 ， 内 圈 上 某 一 点 每 分 钟 通过 的 深 动 体 的 个 数 为 
1 1 dcosa 
Ni =ns=Bn(1 +y)s -Bn(1 + oe} (3-51) 
外 圈 上 某 一 点 每 分 钟 通过 的 深 动 体 的 个 数 为 
] ] dcosaw 
N, =noz= Fn(l -ys= 坟 ol! -只 (3-52) 





在 外 圈 固 定 ， 内 圈 与 轴 一 起 旋转 的 情况 下 ， 硅 内 圈 、 外 圈 、 深 动 体 或 保持 染 上 


有 一 处 局 部 缺陷 ， 则 在 缺陷 处 相 接触 时 便 会 产生 冲击 ， 其 频率 分 别 为 : 


内 图 的 故障 特征 频 认为 
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f= (1 + (3-53) 
外 圈 的 夏 障 特征 频率 为 
当 深 劲 体 上 有 缺陷 时 ， 提 时 ， 其 特征 频率 为 
ja =3x60 4 ， 人 


如 即 滚动 体 的 目 转 频率 。 
当 滚 动 体 缺陷 冲击 双 侧 滚 道 时 ， 其 特征 频率 为 


nD d* cos” a 
a | _ 
fha 60 | (3-56) 





D’ 
当 因 保持 加 变形 等 因 系 ， 你 持 染 与 内 圈 局 部 接触 友 探 ， 其 特征 频率 为 


n dcosaw 
RE D, | 0, 
当 因 你 持 染 变形 等 因 系 ,保持 染 与 外 圈 接 触 摩 探 ， 其 特征 频率 为 
n dcosaw 


fa =7 0 (1 万 ] (3-58) 


当 有 多 个 故障 时 ， 特 征 频 率 计 算 公 式 也 是 如 此 。 通 过 以 上 的 公式 可 以 看 出 各 个 
特征 频率 有 一 定 的 关系 : 
(外 圈 故 障 频 率 与 保持 染 故 障 频 率 间 的 关系 : 

















(3-59) 
@ 内 外 图 故障 频率 之 和 与 转 频 之 间 的 关系 : 
f, +f = (3-60) 


如 6207E 深 珠 轴承 ， 节 圆 直 径 D，=53. Smm， 滚 珠 直径 gd =11. 112mm， 滚 珠 数 
z =9， 轴 转速 n =1450r/min， 压 力 角 aQ=0°。 如 果 每 次 只 出 现 一 处 缺陷 ， 计 算 该 轴 
承 的 故障 频率 如 下 : 



































内 深 道 缺陷 . 
n dcosaw 1450 11. 112 
外 滚 道 缺 陷 : 
dcosaw 1450 11.112 
/= 0(1- 让 = (1- 53 5 jxs =86 16Hz (3-62) 
滚珠 缺陷 : 
D dcosza\ 1450 53.5 11, 112* 
一 三 - ] 一 = — 
fa = 7 x00 ?| D2 ] 2 Se Oe 


保持 架 碰 外 环 : 
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n dcosa 1450 11. 112 
Rn D， 属 3)=9.57H C0 


保持 染 磁 内 环 . 











De 

在 实际 生产 应 用 中 ， 为 了 计算 的 方便 也 稼 用 如 下 经 验 公 式 : 

J 保持 架 的 特征 频率 为 人 =(0.381 ~0.4)f 

@) 滚动 体 的 自转 频率 : 上 | =0.23 xzxf (z<10 时 ), fi =0.18xzxf (z>10 
时 ) 

(3) 内 圈 的 故障 频率 : f =0.6 xzxf 

由 外 圈 的 故障 频率 : f, =0.4 xzxf 

进一步 深入 分 析 后 发 现 : 对 于 接触 角 小 于 45° 的 推力 球 轴 承 ， 其 载 集 作用 下 的 
接触 角 要 大 于 无 载 傈 作用 时 的 初始 接触 角 。 因 此 ， 当 接触 角 发 生变 化 时 ， 理 论 故 障 
频率 的 计算 值 会 表现 出 方 品 性 ， 结 果 见 表 3-6。 


表 3-6 接触 角 增 大 时 滚动 轴承 故障 频率 的 方向 性 


缺陷 位 置 故障 频率 /Hz 变化 趋势 


]=14. 9 (3-65) 


m 














d 
内 圈 f=360(l +B-eoe) 变 小 
外 圈 变 大 
冲击 单 侧 滚 ; 变 大 
滚动 休 2 
冲击 两 侧 滚 道 yy 变 大 
保持 架 变 大 








从 上 表 中 可 以 看 出 ， 由 于 没有 考虑 载 答 作用 的 影响 ,使 得 理论 计算 出 的 故障 频 
率 与 实测 计算 得 到 的 故障 频率 会 存在 偏差 。 具 体 表 现在 : 内 圈 实 测 故 障 频率 小 于 理 
论 计 算 值 ， 而 外 圈 、 滚 动 体 、 保 持 架 的 故障 频率 都 将 大 于 理论 计算 值 。 上 述 分 析 的 
结果 可 为 故障 诊断 分 析 人 员 在 频谱 分 析 过 程 中 进行 故障 特征 频率 辨识 时 提供 参考 。 

2. 滚动 轴承 的 频谱 分 析 

根据 滚动 轴承 的 故障 形式 在 频 域 中 表现 出 的 特征 ， 将 整个 频 域 分 为 三 个 频段 ， 
即 高 频段 、 中 频段 和 低频 段 。 高 频段 指 频率 范围 处 于 2000 ~ 5000Hz 的 频段 ， 主 要 
是 轴承 固有 频率 ， 在 轴承 故障 的 早期 ， 高 频段 反应 比较 敏感 ; 中 频段 指 频率 范围 处 
于 800 ~ 2000Hz 的 频段 ， 一 般 是 由 于 轴承 润滑 不 恨 而 引起 碰 摩 产生 的 频率 范围 ; 
低频 段 指 频率 范围 处 于 0 ~800Hz 的 频段 ， 基 本 覆盖 轴承 故障 特征 频率 及 其 谐 波 成 
分 。 三 个 频段 对 应 的 适用 诊断 方法 见 表 3-7。 
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表 3-7 不 同 频段 适用 诊断 方法 








频段 范围 诊断 分 析 方 法 
低频 段 (0 ~ 800Hz) 轴承 故障 频率 及 其 谐 波 幅 值 谱 功率 谱 、 倒 频谱 
中 频段 (800 ~2000Hz) 铀 承 润滑 不 良 而 引起 碰 摩 定性 分 析 
高 频段 (2000 ~5000Hz) 轴承 固有 频率 共振 解 调 、 冲 击 脉冲 .峰值 检 波 等 


(1) 幅 值 谱 对 于 周期 信号 ,使 用 传 里 叶 级 数 展开 的 方法 可 将 时 域 信号 转换 
为 频 域 信号 。 


Q0 和 | 
x(t) = x(t +n7T) = 5 > (a,cosnwt + b, sinnet) 
| . (3-66) 
= 2 + DA,cos(nowt + 中) 


n=1 


或 (1) = 和 Con (3-67) 


频谱 分 析 是 对 传 里 叶 级 数 展开 后 的 系数 进行 分 析 。4 -ww，C -wo 的 关系 就 是 幅 
值 谱 ，d -ow 的 关系 为 相位 谱 。 周 期 信号 的 幅 值 为 离散 的 一 条 条 谱 线 。 
对 于 时 域 有 限 的 非 周 其 信号， 是 通过 健 里 叶 变 换 的 方法 转换 为 频 域 信号 。 


OO 


Xf) = | xz(DePmdt (3-68 


幅度 谱 X (六 的 绝对 值 1X (7) | 就 是 幅 值 谱 。 
信和 号 的 傅 里 叶 变 换钱 (f) 是 复数 ， 其 可 以 表示 为 X (f) =1X(f) | ex%， 
其 中 当 p (f) 满足 pg (0) =0, 且 p (0 在 [=-T,T] 连续 时 ，p (f) 就 是 x (1) 
的 相位 谱 。 相 位 谱 反 映 振动 组 成 频率 与 相位 的 关系 。 
在 实际 工程 中 ， 采集 的 多 为 离散 信号 ， 对 于 离散 信号 主要 使 用 Z 变换 或 离散 
傅 里 叶 变 换 。 离 散 信 号 的 健 里 叶 变 换 表 达 式 如 下 : 
N-1l 
X(k) = DO x(n)e "Nk =0,1,..…,N-1) (3-69) 
n=0 
通过 对 离散 信号 的 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 获得 信号 在 频 域 上 的 分 布 特征 ， 进 而 展开 
频谱 分 析 ， 确 定 轴承 的 故障 位 置 。 
(2) 功率 谱 功率 谱 密 上 度 函 数 表 示 为 


Ce | R(Te Pdr C0) 


上 式 中 ， 谱 密度 函数 定义 在 所 有 的 频 域 上 ， 称 为 双边 谱 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 
负 频 率 没 有 实际 的 物理 意义 ， 只 对 正 频率 部 分 进行 分 机 。 为 保持 功率 不 变 ， 正 频率 
部 分 的 谐 值 要 乘 以 2 们 ， 称 为 单 边 谱 密度 函数 ， 即 6 (f) =25,(/)。 

利用 功率 谱 分 析 深 动 轴承 的 故障 ， 能 够 更 好 地 凸现 轴承 的 故障 频率 。 如 图 
3-21a 所 示 为 某 故障 轴 承 振 动 的 原始 信号 的 频谱 分 析 图 ， 图 3-21b 为 功率 详 图 。 从 
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图 中 可 以 明显 看 出 : 功率 谱 图 更 加 干净 ， 峰 值 谱 线 及 其 边 市 谱 线 也 更 为 明显 。 对 图 
3-21b 图 进行 局 部 放大 ， 得 到 图 3-21c， 发 现在 图 中 的 中 频 区 出 现 共 振 峰 783. 2Hz， 
且 两 侧 出 现 差 值 为 87Hz 的 大 量 边 带 ， 这 与 该 轴承 的 外 圈 故 障 频 率 相 吻合 。 功 率 谱 
分 析 为 实现 轴承 故障 的 准确 诊断 提供 了 有 利 的 分 析 工 具 。 













1.8 3.5 
1.6 a OL J i ee a ee Re 
1.4 2 
> o> 25 i : a ee Ta : a es ee es i 
~ 1.2 ~ : : : ， : . : 
三 三 
40 TE I EO eC ee 
SN AN 
这 08 还 
二 二 
0.6 
0.4 
总 由 几 必 \ RN 
和 和 : : | : : 
0 1000 3000 S000 7000 9000 0 1000 3000 S000 7000 9000 
频 计 /Hz 
频率 // 频率 /Hz 
a) b) 


值 4/(m/s”) 


幅 


AN RTSOA 


|| 生 609. 
||7:0.5258 


200 400 600 800 1000 1200 1400 
频率 /Hz 
5) 


图 3-21 故障 轴承 功率 详 分 析 图 
a) 故障 轴承 信号 频谱 图 b) 故障 轴承 信号 功率 谱 图 ce) 放大 后 的 功率 谱 图 


(3) 倒 频谱 倒 频 谱 是 对 振动 信号 x (1) 的 功率 谱 S，(7) 的 对 数值 进行 傅 里 
叶 道 变换 的 结果 ， 倒 频谱 分 为 功率 倒 频 谱 和 振幅 倒 频 谱 。 工 程 中 常用 振幅 倒 频谱 。 
功率 倒 频 谱 的 数学 表达 式 为 
C,(7)= | FllgS,.(f)]1? (3-71) 
振幅 倒 频 谱 的 数学 表达 式 为 
Co(T) = VC,(7) = | F[lgS,(f)] | (3-72) 








1600 1800 
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工程 实测 振动 信号 、 声 信号 不 是 振 源 信号 本 身 ， 而 是 振 源 信号 x (+) 经 过 传 
递 系 统 后 的 输出 信号 y (1) 。 复 杂 的 功率 谱 为 一 系列 卷 积 或 乘积 的 形式 ， 通 过 取 对 
数 可 转化 为 简单 的 求 和 形式 ,便于 识别 信号 的 主要 分 量 ， 如 图 3-22 所 示 是 倒 频谱 
对 信号 的 分 解 过 程 。 这 样 处 理 的 优点 有 : 将 检测 信号 的 功率 谱 与 系统 传递 函数 分 
离 ， 并 将 主要 的 信息 从 复杂 的 边 频 中 识别 出 来 。 

在 振动 信号 的 检测 中 由 于 
传感器 的 安装 位 置 不 同 ， 传 弟 




















途径 不 同 ， 造 成 传递 函数 的 差 ee 
异 ,， 使 测 得 的 振动 信号 也 会 等 式 两 边 取 幅 值 平 方 
传感器 的 安装 部 位 不 同 而 有 所 

不 同 。 更 多 的 情况 下 ， 实 际 工 等 式 两 边 取 对 数 





作 的 轴承 安装 在 设备 上 ， 随 其 inS,( /InS( /+In| FCA)? 


运转 故障 特征 会 被 强 背 景 声 淹 ee 等 式 两 边 取 传 里 叶 逆 变 搞 
T)= TH T 

a 

受 ， 大 大 降低 信 噪 这 给 基 ee 


于 频谱 分 析 的 轴承 故障 诊断 带 
来 了 困难 。 为 此 ,使 用 倒 频谱 [2D] 信 电 o 正 赤 换 | Ga | 


分 析 ， 再 配合 功率 谱 做 滚动 轴 ”Fins 
承 的 故障 诊断 ， 则 更 有 利于 准 | man OF 








确 提 取出 轴承 故障 特征 。 
倒 频 谱 分 析 也 是 通过 特征 。 ”图 3-22 利用 倒 频 谱 分 析 信号 的 基本 步 双 








频率 来 判断 故障 所 在 。 首 先 根 

据 轴 承 的 几何 参数 及 转速 求 得 相应 的 特征 频率 ， 内 圈 特 征 频率 ， 外 圈 特 征 频率 ， 滚 
动 体 日 转 频 率 ， 保持 架 转 速 频率 等 。 根 据 倒 频谱 上 最 大 峰值 所 在 的 倒 频 率 ， 求 其 倒 
数 就 是 相应 的 故障 频率 。 

对 某 轴 承 进 行 故障 分 析 ， 利 用 经 验 公 式 得 到 轴承 的 外 圈 故 障 频率 为 87Hz， 内 
圈 故 障 频率 为 130. SHz， 保 持 架 故障 频率 为 9.7Hz， 深 动 体 故障 频率 为 50. 0OHz。 通 
过 计算 得 到 的 结果 如 图 3-23 所 示 。 图 3-23a 为 故障 轴承 的 时 域 波形 图 ， 图 3-23b 
为 进行 倒 频 谱 分 析 的 整体 效果 图 ， 通 过 整体 效果 图 可 以 发 现 倒 频谱 中 存在 明显 的 周 
期 成 分 ， 对 其 进行 放大 可 以 得 到 图 3-23c， 在 倒 频 谱 图 中 最 大 峰值 处 的 倒 频 率 为 
0.01154s， 求 其 倒数 得 到 频率 为 87Hz。 此 外 ， 倒 频谱 上 还 有 一 系列 其 他 峰值 ， 其 
对 应 的 x 轴 坐 标 分 别 为 0. 02283s、0. 0343s、0. 04602s 、0. 06903s ……… 计算 可 以 得 
到 平均 周期 成 分 为 0.01153s (对 应 的 频率 为 86.7Hz) 的 倒 谐 波 ， 与 故障 频率 进行 
比较 ， 发 现 与 轴承 的 外 圈 故 障 频 率 匹 配 ， 确 定 轴承 外 圈 发 生 故 障 。 

倒 频谱 分 析 较 功率 谱 分 析 的 优点 在 于 : 利用 功率 详 分 析 法 诊断 滚动 轴承 故障 缺 
陷 时 ,由 于 实测 功率 谱 存 在 着 大 量 非 对 称 分 布 的 边 频 ， 给 故障 部 位 的 确定 囊 来 困 
扰 ， 而 倒 频 谱 计 算 中 实质 起 到 信号 的 解 调 作用 ， 因 此 借助 倒 频 谱 则 能 将 其 化 作 单 根 
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原始 数据 







倒 频谱 分 析 
-a sa 
~ 人 站 
& 号 
SS 
3 
过 过 
| 到 全 
二 
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ee 


0 0.10.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


时 间 xAs 
b) 
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PT ee 


值 4/(m/s”) 


幅 


Po 


oa ds 


证 


O00 00 003 O00 00 006 007 O08 
时 间 Vws 
c) 
图 3-23 故障 轴承 的 倒 频谱 分 析 图 
a) 故障 轴承 的 时 域 波 形 图 b) 倒 频 谱 分 析 得 到 的 图 谱 c) 放大 后 的 倒 频 谱 图 
的 倒 频 详 线 来 进行 分 析 。 为 外 ， 实 测 功 率 说 会 因 传 感 右 安 竣 部 位 的 不 同 而 变化 ， 而 
这 些 变 化 反映 在 倒 频 详 上 ， 只 表现 为 一 些 十 分 低 绥 的 随机 分 量 。 倒 频谱 的 这 种 分 离 
特性 ， 对 于 在 复杂 的 干扰 背景 下 获取 有 用 信息 非常 有 效 。 
3. 频 域 的 有 量 纲 参数 
在 对 频谱 进行 分 析 的 过 程 中 ， 除 了 进行 谱 图 分 析 外 ， 与 时 域 分 析 是 类 似 的， 也 
存在 频谱 的 有 量 纲 参数 ， 主 要 包括 频率 重心 、 频 率 均 方 、 频 率 均 方 根 、 频 率 方差 、 
频率 标准 差 等 。 各 参数 的 连续 函数 式 和 离散 式 的 计算 公式 分 别 如 下 所 未 。 
(1) 频率 重心 FC : 





| Da 
FC = 





Ce 
| S(f) dx 
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Sse) 
和 (3-74 ) 
> SCF) 
i=0 
(2) 频率 均 方 MSF : 
| fs dr 
| spas 
0 
>135d) 
MSF = 二 一 一 (3-76 ) 
> SCF) 
i=0 
(3) 频率 均 方 根 RMSF.: 
RMSF = VMSF (3-77) 
(4) 频率 方差 VF 
三 (f — FC)S(f) dx 
I (3-78) 
| sa 
0 
> (Cf: - FCYSC) 
ee (3-79) 
> 5 C0) 
i=0 
(5) 频率 标准 差 RVF: 
RVF = VVF (3-80) 


以 上 各 公式 中 的 S (六 均 为 信号 的 功率 谱 ， 其 中 频率 重心 fC、 频率 均 方 MSF 
和 频率 均 方 根 RMSF 都 是 用 来 描述 功率 谱 主 频带 的 位 置 变化 ， 而 频率 方差 VF 和 频 
率 标准 差 RNF 则 用 来 描述 谱 能 量 的 分 散 度 。 

从 物理 意义 上 看 ， 奋 把 功率 谱 S (7) 看 作 是 横 放 在 坐标 轴 上 的 一 根 杆 的 质量 
密度 函数 ， 则 FC 是 该 杆 的 重心 横 坐 标 值 ， 当 靠近 原点 处 的 密度 较 大 时 [ 即 S (7) 
的 低频 谱 值 较 大 ] ， 重 心 将 靠近 原点 ，FC 值 较 小 ; 反之 ,重心 将 远离 原点 。RMSF 
是 该 杆 绕 原点 的 回转 半径 ， 当 靠近 原点 的 密度 较 大 时 ， 回 转 半 径 较 小 ，RMSF 值 也 
较 小 ; 反之 回转 半径 较 大 。 而 RVF 是 该 杆 绕 重心 的 回转 半径 ， 当 S$ (7) 靠近 重心 
处 较 大 时 ，RVF 值 较 小 ;， 反之 ，RVF 值 较 大 。 

从 数学 音义 上 看 ，FC、MSF、 和 VF 都 是 S$ (六 的 加 权 平 均 和 ， 它 们 的 权 疗 数 
均 为 S$ (f) ， 只 是 权 不 一 样 ，FC 的 权 是 f， 一 个 线性 权 ，MSF 的 权 为 1/?*， 是 平方 





权 ， 而 VF 的 权 为 (f- FC》。 
利用 频 域 参数 指标 可 以 对 滚动 轴承 的 故障 进行 粗略 的 判断 。 当 轴承 无 故障 时 ， 
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频率 成 分 主要 集中 在 低频 ，FC 较 小 ; 出 现 局 部 损伤 类 故障 时 ， 由 于 冲击 引起 的 共 
振 ， 所 以 主 频 区 右 移 ，FC 增加 。 





4. 频 域 的 无 量 纲 参 数 

与 时 域 类 似 ， 在 频 域 中 也 存在 无 量 纲 的 参数 。 利 用 通 频 值 (故障 频率 及 其 倍 
频 对 应 的 幅 值 之 和 ) 与 转 频 的 幅 值 进行 比较 ,通过 比值 关系 来 判断 故障 程度 。 利 
用 图 3-11 提 到 的 轴承 试验 台 验 证 频 域 无 量 纲 参数 的 有 效 性 ， 结 果 见 表 3-8。 


























表 3-8 不 同 故 障 等 级 的 轴承 的 频 域 无 量 纲 参 数 结果 比较 

转 频 的 | 故障 频 四 倍 频 通 频 es 
故障 程度 。 | 幅 值 ”| 率 幅 值 / 幅 值 / | 幅 值 /| 亲 颇 蛋 信 二 

(m/s2) | (m/s) (m/s2) | (m/s) 乱 频 幅 值 
下 党 状态 | 0.2431 | 0.04814 | 0.0165 | 0.02084 | 0 |0058 | 0.3516 
| O1414 | 0.08133 | 0.04027 | 0.02919 | 0 | 015174 | .0731 
两 个 点 外 L004 
三 个 点 蚀 坑 0. 09377 | 0. 04785 | 0. 02868 | 0.01673 | 0. 002693 | 0. 12019 1. 2818 
四 个 点 蚀 坑 0. 1644 | 0.2645 | 0.04131 | 0. 02685 0. 340209 2. 0694 
五 个 点 蚀 坑 0.2194 | 0.4334 | 0.04202 | 0.02857 0 0. 50399 2. 2971 
六 个 点 蚀 坑 0. 2368 0. 3805 0.1525 | 0. 02556 2. 4519 
七 个 点 蚀 坑 0.2586 | 0.4233 | 0.2688 | 0.3941 | 0.01434 | 0.94585 3.7576 
八 个 点 蚀 坑 0. 3252 2. 088 0.5753 | 0.02414 8. 2934 














通过 统计 分 析 ， 发 现 随 着 故障 程度 的 加 剧 ， 通 频 幅 值 与 转 频 幅 值 之 比 逐 渐 增 大 ， 如 
图 3-24 ( 横 坐 标 为 轴承 外 疾 上 的 点 蚀 坑 个 数 ) 所 示 ， 通 过 使 用 转 频 幅 值 作为 比较 的 基 
准 ， 可 以 消除 外 界 干 扰 ， 把 故障 引起 的 频率 特征 幅 值 与 转 频 幅 值 丰 接 关联 起 来 ， 通 过 观 
察 通 频 幅 值 与 转 频 幅 值 之 比 的 变化 情况 ， 可 判断 故障 的 程度 及 轴承 的 劣化 趋势 。 


值 之 比 


值 与 转 频 幅 


通 频 幅 


9 
8 


7 


1 
0.3516 


1.0731 


图 3 





8.2934 
3.7576 
eo Sagmh 0 
Cr Tani 一 
5 4 - . 
点 蚀 坑 个 数 
-24 ” 频 域 无 量 纲 参数 的 应 用 
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3.4 滚动 轴承 的 振动 诊断 方法 之 二 


深 动 轴承 出 现 故 障 时 ， 通 过 幅 值 详 、 功 率 详 、 倒 频谱 等 分 析 方 法 可 以 在 低频 段 
找到 各 元 部 件 的 特征 频率 ， 这 种 方法 对 于 低频 成 分 能 量 较 大 、 外 来 干扰 较 小 的 情况 
下 ,理论 上 说 应 该 是 可 行 的 。 但 实际 运行 中 的 轴承 ,故障 冲击 的 能 量 往 往 较 小 ， 外 
来 干扰 多 ， 下 接 利 用 频谱 分 析 得 到 的 频谱 图 谱 线 密集 ， 有 时 很 难 鉴别 出 故障 信号 ， 
尤其 是 对 于 早期 的 故障 信号 或 者 低速 设备 的 微弱 故障 信号 ， 朋 接 利 用 频谱 分 析 效 灯 
相当 不 理想 。 

滚动 轴承 的 早期 故障 主要 是 激 起 各 元 部 件 的 固有 频率 ， 主 要 的 表现 是 在 高 频段 
引起 共振 ， 利 用 共振 解 调 、 冲 击 脉 冲 、 人 尖峰 能 量 、 峰 值 测量 等 方法 ， 在 共振 区 分 离 
出 低频 的 故障 成 分 ， 从 而 实现 对 深 动 轴承 更 准确 可 徘 的 诊断 。 上 述 四 种 方法 因 其 各 
目的 特点 适用 于 不 同情 况 下 滚动 轴 湖 的 故障 诊断 ， 尽 管 这 四 种 方法 原理 及 适用 性 等 
方面 均 有 差别 ,但 其 中 也 有 相互 联系 的 部 分 ， 它们 之 间 的 关系 可 用 图 3-25 来 表示 。 



































深 动 轴承 故障 引起 的 冲击 









激 起 传感器 的 共振 激 起 系统 的 共振 


带 通 滤波 高 通 滤波 带 通 滤波 高 通 滤波 





包 络 检 波 包 络 检 波 多 段 峰值 检 波 
冲击 脉冲 法 ci 峰值 测量 法 


评价 润 请 状态 确定 故障 位 置 及 严重 程度 


图 3-25 四 种 方法 关系 图 
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3.4.1 冲击 脉冲 法 
冲击 脉冲 法 〈 更 文 称 SPM， 即 Shock Pulse Method ) ， 是 由 瑞 由 SPM Instrument 
AB 公司 在 20 世纪 60 年 代 末 最 先 提 出 的 一 套 系 统 监测 方法 ， 专 门 用 于 深 动 轴承 的 
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失效 诊断 ， 尤 其 对 疲劳 失效 、 磨 损失 将、 润 清 不 恨 等 故障 诊断 的 准确 率 相 当 高 ， 是 
滚动 轴 厌 故障 诊断 的 主要 方法 。 目 前 被 公认 为 对 诊断 滚动 轴承 局 部 损伤 故障 工程 实 
用 性 最 强 的 方法 。 

1. 冲击 脉冲 法 的 原理 

20 世纪 60 年 代 末 ， 珊 典 仪 带 公 司 根据 各 个 钢 制 轴承 元 件 表面 损伤 后 在 受 载 情 
况 下 接触 时 要 产生 神 击 引起 高 频 压 缩 波 的 现象 ， 开 发 了 一 种 称 为 冲击 脉冲 计 
(Shock Pulse Meter) 的 仪器 来 监测 轴承 故障 。 因 为 其 不 需要 进行 复杂 的 频谱 分 析 ， 
所 以 一 经 发 明 便 很 快 被 美国 、 喘 国 等 工业 发 达 国 家 所 采用 。 早 期 的 神 击 脉冲 计 只 用 
来 检测 轴承 的 局 部 损伤 类 故障 。 随 着 这 一 技术 的 不 断 发 展 和 完善 ， 世 界 上 其 他 一 些 
国家 的 公司 和 三家 相继 开发 出 各 种 更 新 换代 的 产品 ， 这 些 仪 硕 不 但 用 于 监测 轴承 局 
部 损伤 类 故障 ， 而 且 可 用 来 监测 轴承 的 润滑 情况 甚至 油膜 厚度 等 。 

(1) 冲击 脉冲 的 定义 ”在 国际 标准 ISO02041 一 1975 (EAF) 中 ,冲击 脉 冲 的 定 
义 :“ 一 种 以 运动 或 力 的 增 减 来 表示 的 冲击 激励 形式 ， 而 这 种 运动 或 力 的 增 减 一 般 
在 短 于 系统 基本 周期 的 时 间 内 发 生 。” 

深 动 轴承 在 运转 过 程 中 ， 由 于 疲劳 等 原因 往往 产生 局 部 剥落 的 现象 。 当 深 动 面 
上 产生 剥落 和 裂纹 等 局 部 缺陷 时 ， 随 着 轴承 的 旋转 ， 转 动 体 的 两 个 凸 四 不 平 表面 间 
相互 接触 时 ， 就 产生 激 振 力 ， 这 个 激 振 力 是 冲击 性 的 ， 它 使 轴承 的 振动 系统 产生 激 
振 ， 每 次 出 现 冲击 时 就 产生 振动 。 这 种 振动 会 在 轴承 材料 内 产生 具有 超声 作用 的 压 
缩 波 ， 这 些 波 通 常 称 为 冲击 脉冲 。 通 过 图 3-26 来 表示 冲击 脉冲 的 力学 模型 。 图 中 
一 钢 球 目 高 处 以 一 定 速度 " 下沙 至 钢 桨 上 ， 在 钢 染 中 就 产生 压缩 波 。 这 种 波 伴随 材 
料 内 部 微观 组 织 的 变化 ， 具 有 数 万 赫兹 以 上 的 超声 波 频 率 成 分 ， 由 于 超声 波 能 量 的 
特性 ， 将 从 碰撞 点 以 半球 的 形式 向 外 传播 。 按照 赫 效 理论 ， 压 顷 波 在 材料 尚未 发 生 
形变 之 前 就 以 声速 回 外 发 里， 有 着 陡 赠 的 前 沿 和 极其 丰富 的 频谱 。 随 着 材料 形变 发 
生 ， 在 材料 内 部 阻尼 作用 下 压 绑 波 急剧 可 减 至 零 。 整 个 过 程 可 以 看 作 是 由 钢 球 对 材 
料 产 生 了 一 个 突 发 的 冲击 脉冲 ， 在 材料 内 部 产生 传播 速度 快 、 有 惨 减 快 的 压缩 波 。 



































幅 值 4/(m/s?) 


0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 
时 间 i/s 


图 3-26 ”冲击 脉冲 的 形成 过 程 
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振动 与 冲击 脉冲 不 同 ， 振 动 的 啊 应 时 间 要 慢 得 多 。 同 样 用 钢 球 撞击 来 说 明 两 者 
的 区 别 。 图 3-27 是 振动 形成 过 程 的 示意 图 。 通 过 比较 图 3-26 和 图 3-27 可 以 看 出 : 
冲击 脉冲 的 波形 快速 上 升 后 又 快速 衰减 至 去 ， 两 个 冲击 脉冲 之 间 是 间断 的 ; 而 振动 
则 是 连续 的 ， 将 以 简 谐 运动 的 形式 保持 运动 状态 。 
0.04 
0.04 
0.03 


0.02 
0.01 


幅 值 4/ (m/s”) 


一 0.01 
本 A —0.02 
~~-—-- 一 -一 一 一 0.03 
—0.04 
ey 一 0.05 

Ge 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 
时 间 Ws 
图 3-27 振动 的 形成 过 程 


(2) 冲击 脉冲 激 起 共振 的 原因 根据 传 里 叶 变 换 原 理 : 时 域 越 罕 ， 则 频 域 越 
守 。 假 设 瞬时 脉冲 为 函数 h(t)， 从 频 域 来 看 是 一 个 无 限 市 完 的 信号 (如 图 3-28 
所 示 )， 理 论 上 和 莉 荔 了 所 有 的 频 座 成 分 ， 其 中 束 包 含有 轴承 元 件 或 传 感 带 的 固有 频 
座 成 分 。 当 产生 冲击 脉冲 ， 激 起 这 些 固有 频 座 ， 从 而 产生 共振 ， 相 当 于 冲击 信号 在 
固有 频率 处 被 放大 ， 如 图 3-29 所 示 。 即 使 施加 在 系统 上 的 激 振 力 不 是 纯 数学 意义 
上 的 脉冲 力 ， 只 要 该 激励 力 的 频 域 市 宽 禾 盖 系 统 的 固有 频率 ， 也 同样 可 以 激 起 系统 
的 固有 振动 。 


h(t) H(7) 
FFT 
O 


O 1 O f 固有 频率 /Hz 





























幅 值 4/g 


图 3-28 ”有 瞬时 脉冲 傅 里 叶 变 换 图 3-29 ”共振 示意 图 


综 上 所 述 ， 当 深 动 轴承 的 内 轿 、 外 圈 或 深 动 体 出 现 故 障 时 ， 在 载 集 作用 下 ， 各 
部 件 相 接触 而 产生 冲击 ， 该 冲击 在 轴承 内 、 外 疾 深 直上 产生 压缩 波 ， 并 且 以 神 击 脉 
冲 波 的 形式 传递 到 轴承 座 上 。 在 该 冲击 脉冲 的 作用 下 ， 传 感 带 的 固有 频率 被 激 起 ， 
从 而 引起 传 感 带 的 减 幅 振 汤 ， 经 轴承 座 传播 到 加 速度 传 感 带 上 被 采集 到 。 轴 承 的 故 
障 越 严 重 ， 传 感 瘟 被 激 起 的 固有 频率 的 幅 值 则 越 大 ， 由 此 可 以 有 效 识别 出 轴承 的 工 
作 状 态 与 故障 类 型 。 

(3) 冲击 脉冲 法 的 计算 过 程 ” 冲 击 脉冲 的 计算 过 程 如 图 3-30 所 示 。 衣 和 完 ， 利 

















用 加 速度 传 感 角 进行 采集 ， 经 过 融通 滤波 内， 
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滤 除 轴承 附近 的 中 低频 的 机 械 干扰 ， 


保留 由 冲击 脉冲 激 起 的 高 频 成 分 ， 再 经 过 可 调 衰减 天 和 放大 佣 ， 经 包 络 检 波 得 到 解 
调 后 的 信号 ， 对 此 信号 进行 分 析 处 理 ， 最 终 显 示 出 冲击 脉冲 值 来 确定 轴承 的 运行 状 








态 。 信 号 变换 过 程 如 图 3-31 所 示 。 








冲击 脉冲 值 


图 3-30 脉冲 信号 的 处 理 过 程 


(4) 利用 冲击 脉冲 评价 轴承 状 
态 ”冲击 脉冲 法 是 通过 冲击 脉冲 能 量 
来 判定 轴承 的 运行 状态 的 。 冲 击 脉冲 
能 量 的 大 小 主要 取决 于 两 个 方面 : 
由 物体 碰撞 时 的 冲击 速度 ; 忆 物 体 表 
面 的 四 凸 不平 度 。 深 动 轴承 的 滚动 体 
与 滚动 表面 并 不 是 绝对 光滑 的 ， 在 轴 
承 转 动 时 , “粗糙 ”的 表面 使 两 者 之 
间 的 润 请 油 产生 波动 ， 并 对 外 滚 赴 产 
生 能 量 较 小 但 频率 较 高 的 冲击 ， 同 时 
滚动 体 滚 过 某 一 缺陷 位 置 时 则 会 产生 
一 个 相对 能 量 较 大 、 但 频率 较 低 的 冲 
击 ， 这 种 冲击 会 随 着 深 动 体 或 深 道 表 
面 产生 的 缺陷 而 明显 增 大 。 表 3-9 形 











象 地 描述 了 滚动 轴承 工作 表面 状态 与 ”图 3-31 


冲击 能 量 的 关系 。 














带 通 滤波 后 


绝对 值 处 理 后 


包 络 检 波 后 


冲击 脉冲 值 
1 | n 0 na 





表 3-9 冲击 表面 与 能 量 的 关系 





冲击 能 量 与 表面 关系 示意 图 








轴承 表面 状况 


民 好 轴承 的 
表面 ,有 一 定 的 
粗糙 度 





轻微 磨损 的 
轴承 ,表面 凹凸 
不 平 , 粗 糙 度 
加 大 


冲击 脉冲 法 的 信 





号 变换 过 程 的 示意 图 


冲击 能 量 


e dB, <20dB, 
® dB. <10dB, 


。 dB .非常 大 
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冲击 能 量 与 表面 关系 示意 图 轴承 表面 状况 冲击 能 量 
RN / de | 。4B， = (35 ~40)4B, 轻 微 受 损 
—>40 轴承 表面 受 ee 
~、 dB 20 损 , 有 点 亿 利 落 | ”< (40 ~ 和 5)4B, 六 音 安 名 


滚动 轴承 的 寿命 是 以 同一 批 型 号 的 轴承 ， 在 相同 条 件 下 90% 的 轴承 不 发 生 破 
坏 前 的 转 数 作为 轴承 的 寿命 。 冲 击 脉 冲 对 轴承 寿命 的 定义 : 一 个 完好 的 新 轴承 有 一 
个 初始 冲击 振动 伪 ， 当 冲击 振动 值 达 到 初始 冲击 振动 值 的 1000 售 左 右 时 ， 就 认为 
该 轴承 已 经 达到 了 使 用 寿命 的 终点 。 用 分 贝 (dB) 表示 时 ， 轴 承 寿 命 的 终点 冲击 
的 振动 值 为 60dB， 即 ， 201g1000/1 =20lg 103 =20 x3 = 60dB。 深 动 轴承 寿命 的 评 
定 参 数 如 下 : 

1) dB、: 冲击 脉冲 值 的 绝对 分 贝 ， 用 来 衡量 冲击 脉冲 能 量 强 度 的 绝对 值 ; 

2) dB;: 冲击 脉冲 值 的 背景 分 贝 ， 即 滚动 轴承 初始 值 ， 其 数值 大 小 取决 于 滚动 
轴承 内 径 的 大 小 和 转速 的 大 小 ， 相 当 于 一 个 没有 任何 损伤 的 良好 轴承 所 具有 的 冲击 
值 ， 该 值 可 以 用 下 面 的 公式 计算 : dB; =20(lgn +0. 6lgd -lg2150) 。 式 中 , 元 是 滚 
动 轴承 转速 (rmin) ; d 是 滚动 轴承 内 轿 百 径 (mm )。 

3) dB : 冲击 脉冲 值 的 标准 分 贝 ， 用 来 评定 滚动 轴承 工作 状态 的 标准 ，vB = 
dB、- dB;; 

4) dB, : 冲击 脉冲 值 的 最 大 分 贝 ， 表 示 轴 承 元 件 损坏 的 最 大 程度 ; 

5) dB.: 冲击 脉冲 值 的 地 毯 分 贝 ， 表 示 滚 动 轴 承 的 润滑 状态 。 

几 个 参数 的 评定 关系 如 图 3-32 所 示 ， 图 中 显示 的 冲击 脉冲 值 是 实际 测量 得 到 
的 冲击 脉冲 值 的 绝对 分 贝 4B., 减 去 背景 分 贝 4B;， 得 到 的 标准 分 贝 dB,。 

深 动 轴承 评判 标准 如 图 3-33 所 示 。 将 轴承 工作 状态 的 好 坏 分 为 三 个 区 域 . 

1) dB, =0 ~20dB 时 ， 表 示 轴 承 工作 状态 良好 ; 

2) dB, =20 ~35dB 时 ， 表 示 轴 承 出 现 轻微 失效 ， 属 于 故障 发 展期 ; 

3) dB, =35 ~60dB 时 ， 表 示 轴 承 已 出 现 较 重 或 严重 缺陷 。 























dB, /dB 


0 30% 使 用 寿命 100% 





图 3-32 ”冲击 脉冲 法 参数 的 评定 关系 图 3-33 滚动 轴承 状态 评判 标准 
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实际 中 对 轴承 状态 的 判断 依据 如 表 3-10 所 示 。 
表 3-10 轴承 状态 判断 依据 
参数 关系 故障 判断 


1) 设 备 轴承 元 件 有 严重 损伤 
2) 轴承 损 伤 属于 危险 破坏 源 ,要 特别 重视 
3 ) 设 备 轴承 需 更 换 


dB. 与 dB, 相差 20dB, 以 上 , 且 : 
dB, >40dB, 





dB. 与 dB 相差 10dB, 以下, 且 : 
1) 设 备 轴承 存在 均匀 磨损 , 且 配 合 松动 








dB. <40dB， 
2) 设 备 轴承 可 继续 使 用 ,但 需 加 强 监测 
dB, <50dB, 
dB. 与 4B, 相差 104B, 以 下 , 且 : 
4B. >40dB. 1 ) 设 备 轴承 已 磨损 到 极限 
2 ) 需 更 换 轴承 
dB, >50dB, 





dB. 与 dB, 相差 (13 +3)dB,, 且 : 1) 设 备 轴承 有 不 明显 损伤 
dB. >35dB， 2) 轴承 可 继续 使 用 
dB,, <50dB, 3 ) 需 加 强 监测 





dB. 与 dB, 相差 (13 +3)dB,, 且 : 
dB.. >35dBp, 
dB, >50dB, 


1 ) 设 备 轴承 有 很 明显 损伤 
2 ) 需 更 换 轴 承 


、. 、、 1 设备 轴承 缺 油 , 需 加 油 
dB. 与 dB， 之 间 , 其 声调 为 
ee 2 ) 轴承 可 能 存在 跑 圈 现 象 
和 3) 先 判断 为 缺 油 , 当 加 油 后 仍 出 现 左 述 现象 ,应 停机 处 理 跑 圈 现 象 


1 ) 安 闭 不 正确 ,有 仙 猴 现象 
2) 轴承 与 端 亲 有 毛 面 摩 探 , 内 疾 跑 套 
3 ) 润滑 油 内 有 小 杂质 存在 





新 装 轴承 ,轴承 座 温 度 >60Y% , 且 4dB. 与 
dB， 相差 小 ,两 值 又 超出 正常 要 求 值 





轴承 的 润 消 状态 虽 不 属于 轴承 本 里 的 故障 ,但 由 于 轴 际 寿命 与 润 消 有 密切 关 
系 ， 故 一 般 列 为 轴承 诊断 的 主要 内 容 ， 区 别 轴承 故障 与 润滑 不 良 可 以 通过 如 下 几 点 
来 分 析 : 

1) 当 测 得 4B. >10dB 时 ， 可 每 间隔 一 定 的 时 间 监 测 大 和 干 次 〈 例 如 每 隔 8h 监 
测 一 次 ， 共 监测 6 次 ) ， 如 条 各 次 脉冲 信 波 动 范 围 始终 保持 在 1~2dB 内 ， 则 可 肯 
定 属于 润 请 不 良 。 大 测 值 发生 剧 烈 变 化 或 增幅 较 大 ， 则 为 轴承 故障 。 

2) 当 dB. > 15dB， 且 4dB, 值 与 dB. 值 比较 接近 时 ， 存 在 润滑 不 良 的 可 能 性 
较 大 。 

3) 当 dB,、dB, 一 0 时 ， 首 先 应 检查 仪 各 是 否 正 第 ， 测 点 选择 是 否 正 确 ， 机 和 融 
是 否 仔 转 ， 行 排除 这 些 因素 后 重新 测试 。 帮 读数 突变 ， 其 可 能 原因 是 内 图 或 外 圈 打 
请 或 刚 加 过 润滑 油脂 。 

4) 当 dB. 和 dB 在 同一 范围 内 ,一 般 4B，> dB. >20dB, 时 ,说 明 轴 承 润滑 不 
恨 ， 或 轴承 存在 干 运转 现象 ， 已 达到 需要 保养 的 程度 。 
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2. 冲击 脉冲 法 适用 性 与 注意 事项 

(1) 冲击 脉冲 法 的 优点 

1) 诊断 轴承 的 早 中 期 的 故障 ， 延 长 预警 时 间 。 由 于 冲击 信号 能 量 低 ， 尤 其 轴 
承 发 生 早 中 期 故障 时 的 能 量 ， 常 常 被 沽 没 在 背景 噪声 中 ， 采 用 普通 振动 传 感 姻 提取 
冲击 脉冲 信号 的 难度 很 大 。 需 要 采用 专用 的 冲击 脉冲 传感器 ， 通 过 硬件 和 软件 的 配 
合 使 用 ， 保 持 传 感 需 频率 在 32kHz 共振 ， 同 振动 信号 相 比 ， 所 获得 的 信和 号 被 放大 
5 ~7 倍 。 针 对 放大 了 的 信号 进行 分 析 ， 可 得 到 原 脉冲 信号 的 周期 和 相应 的 幅 值 。 
比照 轴承 的 频率 ， 即 可 确定 振 源 。 这 就 是 其 可 以 诊断 轴承 早 中 期 故障 的 主要 原因 。 

2) 进行 冲击 脉冲 测试 轴承 时 ， 不 受 其 他 振动 信号 的 影响 。 轴 承 一 旦 有 问题 
时 ， 就 会 发 生 冲 击 ， 产生 其 固有 频率 的 振动 ， 一 般 其 频率 在 30kHz ~ 40kHz。 冲 击 
脉冲 传感器 经 过 特殊 机 械 和 电路 方面 的 处 理 ， 使 其 在 传感器 的 固有 频率 处 发 生 共 
振 ， 然 后 通过 高 通 滤波 ， 将 低频 振动 信号 滤 掉 ， 只 保留 高 频 的 信号 ， 即 只 对 高 频 的 
冲击 信号 做 分 析 处 理 。 因 此 ， 应 用 冲击 脉冲 技术 对 轴承 进行 测试 时 ， 可 不 受 其 他 振 
动 信号 的 影响 。 

(2) 冲击 脉冲 法 的 适用 范围 

1) 对 负载 均匀 、 传 动 平稳 、 处 于 稳 态 振动 的 设备 ， 如 电动 机 、 离 心 式 引 风 
机 、 豆 风机 、 离 心 式 水 泵 ( 包 括 探 井 条 ) 、 滚 环 式 真 空 条 等 的 滚动 轴承 故障 ， 最 适 
宜 采 用 冲击 脉冲 法 直接 判断 ， 准 确 率 可 达 90% 以 上 。 

2) 有 些 设 备 在 工作 时 会 产生 强烈 的 冲击 振动 ， 如 破碎 机 、 冲 床 ， 不 能 在 负载 
工作 时 测试 ， 但 可 在 空 车 时 监测 ， 一 般 能 取得 良好 的 效果 。 

3) 有 的 设备 在 运行 中 处 于 断 续 加 载 状态 ,但 没有 明显 的 冲击 ， 这 样 的 设备 应 
在 不 加 载 的 时 间 区 段 内 测试 。 

4) 采用 曲柄 连 杆 机 构 传动 的 设备 ， 如 往复 式 空 压 机 、 卷 烟 机 的 部 分 传动 机 构 ， 即 
使 在 空 车 运行 时 冲击 干扰 也 很 大 ， 此 类 设备 不 宜 用 冲击 脉冲 法 直接 判断 轴承 状态 。 

5) 工作 过 程 中 处 于 频繁 的 变速 运行 ， 转 速 不 稳定 的 情况 下 ， 无 法 用 冲击 脉冲 
法 诊断 。 

6) 在 同一 界面 上 安置 有 多 个 轴承 的 
设备 ,各 轴承 间 会 产生 交叉 干扰 。 若 能 0 
实现 人 为 调控 转速 ， 达 到 空转 和 定 速 运 
行 ， 则 可 采用 空 档 法 和 变速 法 诊断 其 轴 
承 状态 。 

(3) 使 用 冲击 脉冲 法 的 注意 事项 

1) 选择 测 点 注意 事项 如 下 : 

QD 测 点 要 选 在 轴承 承载 区 ， 如 图 
3-34 所 示 。 在 承载 区 内 灵敏 度 为 100% ， 
在 承载 区 上 +45" 方 向 的 部 位 灵敏 度 下 降 为 图 3-34 不 同 测量 部 位 脉冲 的 衰减 









































22%~25% 





最 大 100% 
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95% , 在 轴 回 的 灵敏 度 降 为 22% ~25% 。 所 以 应 该 尽 可 能 在 承载 区 +45° 的 区 间 内 
选择 测 点 。 

@) 必须 考虑 传递 通道 信号 的 影响 。 滚 动 轴 承 引 起 的 冲击 振动 ， 由 于 冲击 点 以 
半球 面 的 方式 回 外 传播 ， 通 过 轴承 和 零件、 轴承 座 传递 到 箱 体 或 机 架 。 在 选择 测 点 
时 ， 必 须 考虑 金属 结构 传递 振动 信号 的 通道 性 质 ， 由 于 滚动 轴承 必须 安装 在 机 器 的 
座 孔 内 ， 而 脉冲 探头 往往 只 能 安放 在 接近 轴承 的 壳 体 上 ， 为 了 消除 传递 通道 的 非 线 
性 影响 ， 应 该 保证 在 轴承 和 探头 间 有 直接 的 传递 途径 ， 且 测 点 离 轴承 外 圈 的 距离 越 
短 越 好 ， 其 距离 一 般 不 超过 75mm。 

由 于 滚动 轴承 冲击 的 振 劲 频率 很 高 ， 信 和 号 每 通过 一 次 零件 界面 ， 其 能 量 损失 达 
80% ， 测 点 与 轴承 外 圈 的 传递 通道 上 界面 越 多 ， 对 信和 号 的 影响 就 越 大 ， 因 此 要 尽量 
减少 传递 通道 上 的 中 间 界 面 ， 只 有 一 个 界面 是 最 理想 的 。 此 外 ， 在 信号 传递 途中 应 
尽量 避 开 空 腔 、 螺 栓 等 中 间 介 质 ， 以 防 信号 的 衰减 。 

3) 传感器 探头 抵 住 轴承 部 位 的 曲率 半径 要 大 于 传 感 吉 探 头顶 端的 球面 半径 ， 
保证 探头 与 工作 面 接触 良好 ， 如 图 3-35 所 示 。 

(9 被 测 面 要 光洁 ， 去 掉 厚 实 的 油漆 表层 或 其 他 涂 
































层 ， 让 探 关 和 金属 直接 接触 ， 防 止 压缩 波 受阻 尼 衰减 。 探头 
2) 注意 测试 条 件 。 在 测试 时 应 该 使 滚动 轴承 承 
受 一 定 的 载荷 ， 以 稳定 的 转速 运行 ， 而 且 每 次 测试 
都 应 在 大 致 相同 的 工 况 下 进行 ， 方 可 保证 测量 值 的 
真实 性 和 可 比 性 。 图 3-35 “工作 接触 面 


3) 排除 冲击 干扰 。 强 烈 的 外 来 冲击 干扰 源 的 存 
在 是 实施 冲击 脉冲 的 最 大 障碍 ， 会 使 测量 值 严 重 失真 ， 造 成 误 判 、 误 诊 。 因 此 ， 要 
善于 识别 和 排除 冲击 干扰 源 。 作 用 于 轴承 的 最 大 干扰 主要 是 由 设备 本 身 的 机 械 故 障 
或 自身 的 结构 特点 所 引起 的 ， 也 有 的 轴承 还 受到 流体 动力 噪声 的 干扰 ， 转 动 部 件 与 
定子 的 碰 摩 、 连 接 部 位 的 松动 、 联 轴 器 不 对 中 等 均 会 产生 冲击 干扰 ， 直 接 或 间接 地 
改变 了 测量 值 的 真实 性 。 判 断 和 寻找 干扰 源 的 简易 办 法 : 可 在 轴承 附近 的 非 测 区 选 
择 几 个 测 点 ， 测 取 其 脉冲 值 ， 如 等 于 其 至 大 于 轴承 的 冲击 脉冲 值 ， 很 可 能 有 干扰 源 
存在 ， 应 进一步 确诊 ， 并 予以 排除 ， 然 后 再 实施 冲击 脉冲 法 诊断 。 

3. 冲击 脉冲 法 的 应 用 

【案例 一 】 表 3-11 是 某 炼油 厂 1986 年 2 ~10 月 期 间 监 测 到 的 部 分 轴承 有 故障 
的 典型 数据 。 通 过 停机 解体 验证 滚动 轴承 确实 存在 严重 损伤 。 如 常 减 压 44# 台 泵 前 
轴承 滚动 体 保 持 架 断裂 散 架 。 焦 化 泵 101# 电 动机 前 轴承 的 轴承 内 、 外 圈 滚 道 布 满 
轴 向 沟 槽 ， 有 的 沟 槽 处 还 存在 大 量 的 剥皮 ， 滚 动 体 表面 也 存在 同样 缺陷 。1# 脓 电动 
机 前 轴承 是 刚 检 修 换 上 的 新 轴承 ， 检 修 完 毕 试 运行 时 经 检测 发 现 脉 冲 值 偏 高 ， 仪 髓 
指示 轴承 状态 严重 不 良 。 经 解体 发 现 轴承 内 圈 严 重 跑 套 ， 帘 向 电动 机 小 盖 ， 并 与 小 
六 摩擦 ， 小 盖 端 面 在 试 运行 中 已 磨 去 1mm 之 多 。 
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表 3-11 故障 轴承 典型 数据 表 











机 泵 号 及 轴承 安装 位 置 故障 
深 i mm 直径 的 疲劳 点 
| 循环 水 10# 逐 砂 前 轴承 外 图 深 道上 有 10mm 直径 的 疲 盘 点 
蚀 剥 落 
本 焦化 车 间 101 泵 电动 机 前 轴承 内 外 圈 布 满 轴 辐 沟 槽 ,有 大 量 
轴承 的 剥皮 








车 诚 导 34 这 示 后 条 承 无 明 品 损伤 , 表 击 磨损 较 严 二 
常 减 压 26# 台 电 动机 前 轴承 


3 
4 2 | | 
i pal 202 # 泵 元 让 全 SA i yy 
5 人 02# 稍 电动 机 前 外 深 道 百 数 条 不 严重 的 轴 向 拉 沟 
S5 37 
45 35 


6 常 减 压 44# 泵 电动 机 后 轴承 40kW 滚动 体 护 架 断 裂 散 开 
1# 条 电动 机 前 轴承 160kW 


拆 开发 现 轴承 内 圈 严 重 跑 套 

【案例 二 】 炬 铁 厂 新 5# 高 炉 从 投产 以 来 ， 现 场 点 检 人 员 在 点 检 上 料 主 传送 带 
轴承 时 ， 发 现 轴承 运行 不 正常 。 到 2009 年 9 月 未 ， 现场 点 检 人 员 感 觉 轴承 故障 出 
现 劣化 ， 要 求 设备 状态 监测 室 对 上 料 主 传送 之 轴承 进行 检测 。 设备 状态 监测 室 于 
2009 年 9 月 29 ~30 日 、10 月 6 日 对 其 进行 了 检测 ， 并 给 出 诊断 结论 ， 炼 铁 厂 于 10 
月 9 日 更 换 了 头 部 改 癌 深 简 轴承 、 穿 带 深 简 轴 承 和 增 面 深 简 轴 承 ， 设 备 状态 监测 室 
在 10 月 10 日 、10 月 21 日 对 更 换 后 的 轴承 再 次 进行 测量 ,测试 结果 如 下 。 

(1) 测试 数据 ( 见 表 3-12) 

表 3-12 测试 数据 表 





















































序号 名 称 位 置 dB./dB 评价 等 级 

东 侧 轴承 (更 换 前 ) 59 D 

3 5 
A 

5 

西 侧 轴 承 (更 换 后 ) 35 C 

东 侧 轴承 (更 换 后 ) 26 C 
西 侧 轴承 (更 换 前 ) 38 D 

西 侧 轴 承 (更 换 后 ) 32 C 











代码 A: 表示 轴承 状态 恨 好 。 承 重 部 件 表面 未 发 现 损伤 ， 转 动 面 未 严重 缺少 
润滑 。 

代码 B: 表示 轴承 干 转 。 转 动 面 缺少 润滑 。 造 成 这 种 情况 的 原因 很 多 ， 如 轴承 
加 油 不 足 、 轴 承 润滑 脂 温度 低 ， 或 因 就 位 不 准 、 配 合 过 紧 、 轴 承 座 变 形 等 造成 负载 
严重 超标 。 

代码 C， 当 仪 带 检测 到 冲击 脉冲 值 增加 ， 变 量 什 加 大 时 显示 这 个 代码 ， 表 明 表 
面 开 始 出 现 损 伤 。 

















代码 D: 表示 轴承 损坏 时 显示 的 信号 。 
这 种 情况 下 ， 图 中 显示 的 冲击 值 高 ， 变 量 
加 大 。 润 滑 油 中 混入 硬 颗 粒 也 会 出 现 这 个 
信号 。 

代码 A、B、C 和 DD 的 信息 可 与 状态 点 
阵 图 (图 3-36) 相对 应 。 

(2) 更 换 轴 承 的 润滑 状态 图 对 比 更 
换 轴 承 前 后 润滑 状态 效果 对 比如 图 3-37 ~ 
图 3-42 所 示 。 

1) 头 部 改 辐 滚 简 轴承 : 


020-X5SGL-PDTL-0000-01 头 轮 辊 东 侧 轴承 












30 SOND No 

的 [aal 
25 Rs 
3 20 由 3 
雪 35 区 
渗 15 泽 


0 10 20 
幅 值 4gr/dB 
a) 
图 3-37 更换 前 后 东 俱 


a) 轴承 更 换 前 b) 


020-X5SGL-PDTL-0000-02> 头 轮 辊 西 侧 轴承 


幅 值 4R /dB 
幅 值 41q /dB 





幅 值 4yr /dB 
a) 


图 3-38 ”更换 前 后 西 侧 轴 承 润滑 状态 图 


a) 轴承 更 换 前 上) 
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[BS [BS 
OO (An 


天 一 
nn 


幅 值 41 / dB 


Un 





© 


幅 值 4yr /dB 


图 3-36 轴承 润滑 状态 点 阵 图 


020-X5GL-PDTL-0002-01- 盖 头 轮 辊 东 侧 轴承 






30 COND No. 
65- 

25 
50- 

20 
35- 

15 1 


30 一 20 一 10 0 10 20 
幅 值 4HRy/ dB 
b) 
I 轴承 润滑 状态 图 
轴承 更 换 后 


020-X5GL-PDTL-0002-02> 头 轮 辊 西 侧 轴承 
40 





一 10 
幅 值 4yr /dB 
b) 


10 20 


轴承 更 换 后 
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2) 增 面 深 简 轴承 : 


020--X5GL-5CSZ-0000-1> 增 面 辊 东 侧 轴承 





人 人 
< 





020-X5GL-SCSZ-0000-1> 增 面 辊 东 侧 轴承 















OO (LUD 
OO An 


COND No. COND No. 
65 65 


[NS 
Un 


50 


值 41R/dB 
SS 


35- 


幅 
天 一 
(LA 


20 


10 
3 5 
0 0 
一 30 =20 一 10 0 10 20 一 30 一 20 一 10 0 10 20 
幅 值 4yr /dB 幅 值 4yr /dB 
a) b) 


图 3-39 ”更换 前 后 东 侧 轴承 润滑 状态 图 
a) 轴承 更 换 前 b) 轴承 更 换 后 


着 020-X5GL-5CSZ-0000-03 一 增 面 辊 西 侧 轴承 020-X5GL-SCSZ-0000-03> 增 面 辊 西 侧 轴承 
































COND No. 30 COND No. 

65- 65 
25 5 

50 50 
20 < 20 

35 过 35- 
15 杂 15 

20 20 
10 10 
5 5 
C0 -20 -10 0 10 20 0 30 -20 -10 0 10 20 

幅 值 4yr /dB 幅 值 4yr /dB 
a) b) 
图 3-40 更换 前 后 西 侧 轴 承 润滑 状态 图 
a) 轴承 更 换 前 b) 轴承 更 换 后 
多 BS 全 
3) 容 市 深 简 轴承 . 
40。 020-X5GL-5CSZ-0000-02> 穿 带 辊 东 侧 轴承 和 020-X5GL-SCSZ-0000-02>= 穿 带 辊 东 侧 轴承 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 0 
-30 -20 -10 0 10 20 -30 20 -10 0 10 20 
幅 值 4yr/dB 幅 值 4yr/dB 
a) b) 


图 3-41 更 换 前 后 东 侧 轴承 润滑 状态 图 
a) 轴承 更 换 前 b) 轴承 更 换 后 
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至 二 ee 二 上 大 日 
020-X5GL-5CSZ-0000-04=~ 穿 带 辊 西 侧 轴承 020-X5GL-5CS2Z-0000-04 盖 穿 带 辊 西 侧 轴承 


Un 


幅 值 41 / dB 
幅 值 41 / dB 


Un 





幅 值 4qr/dB 幅 值 4yr/dB 
a) b) 


图 3-42 更 换 前 后 西 侧 轴 承 润滑 状态 图 
a) 轴承 更 换 前 b) 轴 厌 更 换 后 

(3) 诊断 结论” 头 部 改 向 滚 简 轴 了 厌 经 过 更 换 后 润滑 状态 明显 改善 ， 但 增 面 深 
简 和 和 穿 市 滚 简 没 有 经 过 改 型 ， 仍 党 用 轻 载 轴 不 来 彼 担 重 载 ， 因 此 即使 更 换 轴 厌 后 ， 
其 表现 出 的 润 请 状态 依然 不 恨 。 

(4) 现场 实况 ” 头 部 改 回 滚 简 轴承 在 更 换 时 进行 了 拆 咎 ， 实 物 如 几 3-43 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 明显 的 外 圈 点 蚀 及 深 动 体 的 受 压 变形 ， 表 明 轴 承 的 实际 情况 与 
分 析 绪 果 一 致 ， 存 在 明显 故 隐 。 














图 3-43 ” 头 部 改 癌 滚 简 轴 承 实 物 图 





【案例 三 】 某 铝 业 公 司 碳 素 厂 业 烧 车 间 使 用 T30 测试 仪器 ， 利 用 冲击 脉冲 技 
术 成 功 检测 出 2# 余 热 锅炉 离心 引 风 机 靠近 叶轮 端的 深 动 轴承 损坏 。2007 年 10 月 10 
日 用 新 马力 公司 的 Leonova 振动 分 析 仪 对 离心 引 风 机 进行 设备 精密 点 检 时 发 现 其 靠 
近 叶 轮 端 的 滚动 轴承 冲击 脉冲 值 、 振 动 值 及 温度 值 均 比 往常 有 所 升 高 ， 对 该 设备 进 
行 连续 监测 发 现存 在 劣化 的 趋势 ， 在 监控 运行 20 天 后 ， 其 冲击 脉冲 值 、 温 度 值 急 
剧 上 升 ( 见 表 3-13)。12 月 28 日 对 该 设备 解体 发 现 轴 承 外 圈 破 裂 、 保 持 架 断裂 ， 
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更 换 轴 承 后 该 设备 顺利 投入 运行 。 
表 3-13 设备 监测 趋势 表 
4 Zeb 人 
2007. 10. 11 1.732 设备 状况 良好 
2007. 11.09 加 而 设备 状况 良好 
2007. 12. 10 LIE 存在 劣化 趋势 ,监控 运行 
2007. 12. 14 31 存在 劣化 趋势 ,监控 运行 
2007. 12. 18 36 存在 劣化 趋势 ,监控 运行 
2007. 12.21 37 存在 劣化 趋势 ,监控 运行 
2007. 12. 24 i 存在 劣化 趋势 ,监控 运行 
2007. 12. 26 aE 存在 劣化 趋势 ,监控 运行 
2007. 12. 27 存在 劣化 趋势 ,监控 运行 
2007. 12. 28 | 当日 做 检查 处 理 
2007. 12. 30 i 分 修 后 状态 良好 
3.4.2 ”共振 解 调 法 





共振 解 调 法 也 称 包 络 检 波 频谱 分 析 法 ， 其 与 冲击 脉冲 法 的 基本 原理 相似 ， 是 目 

前 深 动 轴承 故障 诊断 中 最 常 使 用 的 方法 之 一 。 
共振 解 调 基 本 原理 

(1) 共振 解 调 的 定义 ”在 “冲击 脉冲 ”的 内 容 里 ， 主 要 介绍 了 共振 的 原理 ， 
并 且 从 侍 里 叶 分 析 的 角度 解释 了 为 什么 冲击 脉冲 会 产生 共振 现象 。 在 本 市 中 ， 将 再 
从 男 一 个 角度 来 解释 为 什么 深 动 轴承 中 故障 引起 的 冲击 会 引起 共振 。 举 个 例子 ， 如 
条 有 一 口 大 钟 ， 人 不 管 如 何 摇晃 它 ， 大 钟 纹 丝 不 动 ， 而 当 用 一 个 小 便 币 去 敲 它 时 却 
能 发 出 啊 亮 的 声音 ， 这 其 实 就 是 共振 ， 这 与 传统 的 共振 要 求 外 界 激励 的 频率 必须 等 
于 系统 的 固有 频率 不 太 相同 ， 这 属于 广义 共振 。 根 据 机 械 振动 学 ， 当 机 械 受 到 外 力 
作用 时 ,将 一 边 自由 振动 一 边 储存 能 量 ， 外 力 撤销 后 ,储存 的 能 量 就 以 自由 衰减 的 
方式 释放 。 对 于 滚动 轴承 而 言 ， 当 轴承 有 故障 时 产生 的 冲击 就 会 引起 这 种 自由 衰减 
的 振动 ， 有 的 文献 中 称 之 为 压缩 波 或 应 力 波 。 

模拟 轴承 外 圈 产 生 故 障 来 说 明 共 振 解 调 的 概念 。 
方式 来 产生 一 个 模拟 信号 ， 如 图 3-44 所 示 。 甚 中， 冲击 信号 表达 式 是 0. 05sin 
(2T x10001) ex 4， 即 冲击 脉冲 的 频率 为 1000Hz， 按 照 80Hz 的 频率 进行 衰减 。 
图 3-44 中 的 局 部 放大 图 所 示 为 一 个 冲击 信号 ， 这 样 的 冲击 信号 出 现 的 间隔 为 























利用 冲击 信号 合 加 随机 噪声 的 
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32Hz， 即 相当 于 轴 藉 外 疾 的 故障 频率 为 32Hz。 


冲击 引起 的 共振 

0.05 
三 
~ 

S 0 
其 
网 
SF 
-全 

一 0.04 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
时 间 i/s 


图 3-44 模拟 轴承 外 圈 故 障 的 时 域 图 


对 时 域 信 号 进行 傅 里 叶 分 析 ， 频 谱 图 如 图 3-45 所 示 。 可 以 看 出 ， 频 谱 图 中 各 
峰值 谱 线 的 间隔 为 32Hz， 信 号 的 主要 能 量 转移 到 了 高 频 1000Hz 处 ， 而 在 低频 处 的 
频率 成 分 的 能 量 均 很 小 。 此 外 ， 还 可 以 发 现 ， 共 振 后 的 高 频 能 量 极 大 地 放大 了 冲击 
言 号 ， 若 去 除 其 他 所 有 无 用 的 信号 ， 只 保留 这 些 高 频 共 振 信 号 ， 如 网 中 虚 框 所 示 ， 
也 同样 可 以 得 出 冲击 的 间隔 频率 为 32Hz， 也 就 是 说 从 高 频 共 振 的 信号 中 可 以 解 调 
出 冲击 成 分 ， 这 就 是 “共振 解 调 ”。 
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图 3-45 模拟 轴承 外 圈 故 障 的 频 域 图 
(2) 共振 解 调 的 计算 过 程 ”共振 解 调 的 计算 过 程 如 图 3-46 所 示 。 当 设备 元 件 





出 现 局 部 损伤 时 ， 在 受 载运 行 过 程 中 将 与 其 他 元 件 表面 发 生 撞击 ， 从 而 产生 能 量 集 
中 的 冲击 脉冲 力 。 由 于 冲击 脉冲 力 的 频 市 较 宫 ， 其 中 必然 包含 设备 日 映 元 件 、 传 感 
俘 等 各 目 回 有 频率 激发 的 相应 的 高 频 回 有 振动 。 可 根据 实际 需要 选择 茶 一 高 频 回 有 


























振动 作为 研究 对 象 ， 利 用 其 中 心 频率 等 于 该 回 有 频率 的 带 通 滤波 表 将 该 回 有 频率 分 


引起 共振 采集 振动 
eh 铀 承 元 件 /传感器 等 | 加 速度 信号 


离 出 来 ， 然 后 通过 包 络 检 流 带 去 
俏 融 频 衰减 振动 的 频 座 成 分 ， 得 
到 只 包含 故障 特征 信息 的 低频 包 
络 信号 ， 通 过 对 这 一 包 络 信号 进 
行 频谱 分 析 即 可 诊断 出 故障 。 包 络 频谱 带 通 滤 波 
1) 融通 滤波 右 的 选择 . 
共振 解 调 计 算 过 程 中 带 通 滤 图 3-46 ”共振 解 调 计算 过 程 
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波 是 关键 ， 它 一 定 要 包含 有 共振 频率 在 内 ， 币 通 的 频 币 范围 应 尽量 小 ， 但 是 也 不 能 
太 小 ， 原 则 上 来 说 以 共振 频率 为 中 心 ， 左右 必须 包含 一 个 冲击 间隔 的 频率 ， 否 则 解 
调 后 的 波形 将 得 不 到 低频 的 冲击 频率 〈 即 故障 频率 ) 。 举 例 来 说 明 这 一 现象 。 下 面 
选择 1000Hz 为 带 通 的 中 心 频率 ， 上 下 训 宽 为 【999Hz，1001Hz] ， 滤 波 结 果 只 
1000Hz 的 成 分 ， 显 然 竺 失 了 低频 的 信息 。 如 图 3-47 所 示 。 
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图 3-47 ”融通 滤波 带 参 数 选择 不 合适 造成 的 影响 


把 带 通 范围 扩大 到 左右 一 个 冲击 间隔 频率 32Hz， 即 为 [968Hz，1032Hz]。 结 
条 如 图 3-48 所 示 ， 可 以 看 到 清晰 的 低频 信息 。 从 时 域 图 可 以 看 出 ， 实 质 是 低频 
32Hz 调制 了 高 频 1000Hz， 这 样 看 来 ,“ 共 振 ” 与 “调制 ”是 紧密 相关 的 。 正 是 因 
为 “共振 解 调 ” 利 用 了 调制 这 个 因素 ， 所 以 带 通 必然 要 包括 相应 的 边 频 信息 在 内 。 








由 此 可 以 看 出 ， 共 振 带 的 带 通 范围 的 选择 将 直接 影响 共振 解 调 的 效果 。 
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图 3-48 ”市 通 滤波 需 参 数 选 择 合 适 的 结果 
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2) 包 络 解 调 . 

上 面 已 经 从 共振 的 产生 、 带 通 滤波 的 选择 两 方面 对 “共振 解 调 ” 做 了 一 个 详 
细 的 介绍 ， 得 到 了 含有 低频 的 调制 信号 ， 现 在 的 关键 是 如 何 从 调制 信号 中 提取 到 低 
频 信息 ( 即 故障 频率 ) ， 这 就 是 “ 包 络 解 调 ”， 常 用 包 络 解 调 方法 有 两 种 : 希 尔 伯 
特 变换 和 检 波 滤波 法 。 此 处 主要 介绍 希 尔 伯 特 变换 。 

希 尔 伯 特 原理 简单 总 结 即 为 : 让 测试 信号 x (1) 产生 一 个 90° 的 相 移 得 到 
%(t) ， 并 与 原 信号 构成 一 个 解析 信号 x (t) +j%(t)， 求 出 该 解析 信号 的 幅 值 变 
化 4 (六 =v 刀 (+ 六 (0， 所 得 结果 4 (1) 即 为 包 络 信 号 。 

详细 的 说 明 可 参考 相关 文献 ， 此 处 举例 来 快速 理解 希 尔 伯 特 变换 的 原理 : 如 果 
x (1) 为 调制 信和 号， 设 为 x (1) =4A (bcos [27ht+B (1)]， 其 中 有 相当 于 低频 信 
恩 ,，x (1) 的 布尔 伯 特 变换 为 4(1)sin [27ht+ BB (1) ]， 则 解析 信号 为 : 








Z(t1) =A(t)cos[ 27ht + Dt) | +IA(t)sin| 27ht + D1) | (3-81) 
[12(1) = V(A(t)cos[27ht + Bt) 1) +(A(t)sin| 2nht + B(1) |)* =A(1) 
(3-82) 


由 此 可 以 得 到 调制 信号 的 信息 。 对 图 3-48 做 完 带 通 滤波 后 的 时 域 信号 ， 继 续 
进行 希 尔 伯 特 变换 ， 得 到 包 络 信号 ， 如 图 3-49 的 时 域 波形 所 示 。 在 此 基础 上 ， 对 
包 络 信号 做 离散 传 里 叶 变 换 ， 可 提取 到 低频 成 分 32Hz， 即 为 故障 频率 。 
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图 3-49 和希 尔 伯 特 变 换 结 


2. 共振 解 调 的 性 质 及 适用 性 

(1) 共振 解 调 的 性 质 

1) 对 应 性 。 共 振 解 调 波 与 轴承 等 故障 冲击 一 一 对 应 ， 不 遗漏 任何 一 次 故障 冲击 
2) 选择 性 。 只 对 故障 冲击 响应 ， 没 有 故障 冲击 就 没有 共振 解 调 流 。 
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3) 放大 性 。 微 小 的 故障 冲击 能 激 起 很 大 的 共振 解 调 波 。 

4) 比例 性 。 共 振 解 调 波 的 幅度 与 原始 的 故障 冲击 幅度 成 比例 。 

5) 展 宽 性 。 共 振 解 调 波 的 宽度 远大 于 冲击 脉冲 的 宽度 ， 展 宽 的 程度 与 滤波 器 
的 0 值 有 关 ， 与 冲击 的 重复 频率 无 关 。 

6) 低频 性 。 共 振 解 调 波 的 重复 频率 是 低频 ， 即 : 共振 解 调 将 冲击 的 高 频 能 量 
调理 为 低频 信号 的 方式 出 现 ， 方便 进行 FFT 分 析 。 

7) 多 阶 性 。 共 振 解 调 波 的 频谱 是 多 阶 的 杭 状 谱 线 。 

利用 这 些 特性 ， 只 需 人 研究 共振 解 调 波及 其 频谱 ， 就 能 方便 地 识别 轴承 、 齿 轮 、 
转子 -定子 是 否 发 生 了 金属 硬 碰撞 ， 从 而 识别 相应 的 故障 。 

(2) 共振 解 调 的 优点 

1) 共振 解 调 波 与 故障 冲击 存在 一 一 对 应 的 关系 ， 即 有 故障 才 有 谱 线 ， 无 故障 
无 谱 线 。 

2) 当选 取 相同 的 共振 频带 、 采 用 相同 的 滤波 右 及 阶 数 进 行 处 理 时 ， 共 振 解 调 
的 幅 值 与 故障 冲击 强度 成 正比 ， 因 此 ， 可 以 度量 故障 的 大 小 。 

3) 抗 低频 振动 干扰 性 好 ， 信 噪 比 高 。 由 于 选用 了 高 频带 通 滤波 器 ， 使 时 域 共 
振 波 频 率 远 远 高 于 正常 振动 及 其 有 限 的 高 阶 谐 波 频率 ， 从 而 方便 地 剔除 了 强大 的 
“低频 ”成 分 ， 使 共振 解 调 波 具 有 良好 的 信 噪 比 。 

(3) 共振 解 调 的 局 限 性 ”在 轴承 故障 的 早期 ， 主 要 表现 为 在 高 频段 激 起 轴承 
的 固有 频率 ， 所 以 共振 解 调 法 对 轴承 早期 故障 的 发 现 比较 有 效 ， 但 当 故 障 发 展 到 中 
后 期 时 共振 解 调 成 分 有 所 减弱 ， 使 得 共振 解 调 对 轴承 寿命 的 判断 受到 一 定 限制 。 

(4) 共振 解 调 与 冲击 脉冲 的 对 比 ” ”共振 解 调 法 可 以 准确 定位 轴承 故障 的 具体 
位 置 。 但 是 ,诊断 的 准确 性 主要 依赖 于 诊断 人 员 的 经 验 及 水 平 。 冲 击 脉冲 法 相对 较 
为 成 熟 ， 它 无 须 专业 人 员 进 行 分 析 ， 可 直接 得 到 轴承 损伤 程度 及 润滑 状态 ,诊断 快 
捷 、 准 确 ， 可 作为 深 动 轴承 监测 的 主要 手段 ， 同 样 适用 于 低 转 速 轴承 ， 并 对 轴承 早 
期 故障 较 敏 感 。 

3. 共振 解 调 法 的 应 用 

【案例 一 】 现场 信号 如 图 3-50 所 示 ， 由 于 这 个 信号 在 后 续 的 分 析 中 还 将 用 
到 ， 在 这 里 就 信号 来 源 和 设备 背景 做 一 个 详细 介绍 。 信 号 来 源 于 某 热 轧 厂 的 R3 轧 
机 ，2009 年 11 月 6 日 发 现 减 速 机 振动 异常 ， 进 行 检 修 后 ,振动 趋 于 正常 ,但 是 三 
天 后 设备 状态 又 开始 劣化 ， 振 动 加 大 ， 超 过 报警 线 。 在 减速 箱 的 输出 轴 的 垂直 方向 
上 采集 振动 加 速度 信号 进行 分 析 。 

1) 设备 简 图 如 图 3-51 所 示 。 

2) 设备 参数 : 减速 箱 输 出 轴 转 速 54r/min; 滚动 体 个 数 V=34。 

3) 计算 特征 频率 . 

VY 滚动 体 故障 频率 . f. =(0. 18N :ff) x2 =11.02Hz。 

V 保持 架 故 障 频率 : 人 =0. 4f. =0. 36Hz。 
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图 3-50 某 轧 机 减速 箱 输出 轴 振 动 数据 


ey 齿轮 分 配 箱 





图 3-51 设备 结构 简 图 


V 外 圈 故 障 频率 . f, =0.4N :f=12.24Hz。 

V 内 圈 故 障 频率 : f; = 0.6N .人 =18.36Hz。 

4 ) 分 析 结 果 ， 

先 对 信号 直接 进行 FFT 分 析 ， 结 果 如 图 3-52 所 示 ， 频 谱 图 中 可 以 找到 内 圈 故 
障 频率 17. 81Hz 及 其 倍 频 ， 但 1 倍 频 和 2 倍 频 几 乎 看 不 出 来 ，3 倍 频 较 明 显 。 需 要 
说 明 的 是 ，17. 81Hz 与 理论 计算 的 内 圈 故 障 频率 18. 36Hz 存在 差别 ， 这 是 由 于 计算 
过 程 中 用 到 的 54rpm 的 转速 是 按照 额定 转速 来 计算 得 到 的 ， 而 实际 工 沈 中 的 转速 会 
与 此 值 有 所 偏差 。 
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图 3-52 信号 FFT 结 
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下 面 进行 共振 解 调 处 理 。 从 上 面 的 频谱 图 上 可 以 看 出 ， 信 号 在 530 ~500Hz 能 量 
较 大 ， 故 选 为 共振 区 ， 共 振 解 调 分 析 的 结 来 如 图 3-53 所 示 。 
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图 3-53 ”共振 解 调 后 结 


可 以 看 出 ， 信 号 经 过 共振 解 调 后 ， 故 障 频率 17. 81Hz 相当 明显 ， 也 可 以 找到 转 
频 ， 与 直接 进行 FFT 分 析 相 比 ， 低 频 信和 号 得 到 突出 ， 原 先 儿 乎 找 不 到 的 内 圈 故 障 频 
率 17.81Hz 及 2 倍 频 经 过 共振 解 调 后 ， 已 经 相当 清晰 ， 说 明了 共振 解 调 法 的 有 效 性 。 

【案例 二 】 某 钢 厂 大 脱硫 风机 工作 运行 几 个 月 以 来 ,现场 反映 风机 轴 癌 振动 大 
且 振 动 幅 值 比 径 向 大 很 多 ， 于 2006 年 9 月 13 日 到 2007 年 1 月 29 日 连续 几 次 对 该 风 
机 输入 端 轴 素 进 行 测试 分 析 。 采 用 加 速度 传 感 希 测量 该 轴承 ( 测 点 5) 垂下、 水 平和 
轴 向 三 个 方向 的 振动 量 。 下 面 对 其 测 点 5 于 2007 年 1 月 29 日 采 得 的 数据 进行 分 析 。 

1) 设备 简 图 如 图 3-54 所 示 。 








测 点 2 测 点 3 测 点 5 





测 点 4 


图 3-54 设备 简 图 


2) 设备 参数 . 
VV 电动 机 转速 850r/min。 
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V 液 力 耦 合 器 输入 轴 转 速 850r/min， 输 出 轴 转 速 740r/min。 

V 风 机 两 侧 滚动 轴承 型 号 : 22344CA。 

V 滚动 体 个 数 13 。 

3) 计算 特征 频率 : 

V 转 频 f=740/60 =12. 33Hz。 

V 内 圈 故 障 频率 f =0. 6z * f. =96. 2Hz。 

VV 外 圈 故 障 频 率 f, =0. 4z : f. =64. 1Hz。 

4) 先 对 信号 直接 进行 FFT 变换 ， 低 频 区 的 故障 能 量 很 低 ， 难 以 直接 进行 诊断 分 
析 。 在 图 3-55 和 图 3-56 中 可 以 看 出 信号 在 2000 ~ 6000Hz 能 量 较 大 ， 故 选 为 共振 区 。 
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图 3-55 垂直 方 回 FFT 变换 图 
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然后 采用 共振 解 调 方法 进行 分 析 ， 得 到 如 图 3-57 和 图 3-58 所 示 的 结 


加 速度 a/ (m/s’) 
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频 域 图 
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图 3-57 和 王 直 方 同 共 振 解 调 结 果 
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图 3-58 ”水 平方 回 共 振 解 调 结果 





从 信和 号 的 垂直 和 水 平 两 个 方向 的 共振 解 调 谱 可 以 看 出 : 特征 频率 64.25Hz 及 其 











振动 尖峰 能 量 又 叫 峰 值 能 量 ， 是 在 20 世纪 70 年 代 后 期 为 检测 滚动 轴承 故障 而 
提出 的 方法 。 美 国 IRD 机 械 分 会 率先 提出 了 峰值 能 量 的 概念 ， 并 在 ENTEK-IRD 公 
司 的 振动 数据 采集 需 系 列 产 品 中 实现 了 尖峰 能 量 谱 的 采集 ， 其 基本 原理 与 共振 解 调 
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法 类 似 ， 但 由 于 它 对 滚动 轴承 损伤 后 所 产生 的 故障 冲击 信号 更 为 人 敏感， 脉冲 峰 值 保 
留 得 更 完整 ， 所 以 用 峰值 能 量 法 诊断 滚动 轴承 故障 比 其 他 方法 更 可 靠 。 实践 证 明 ， 
以 尖峰 能 量 谱 为 依据 分 析 滚 动 轴承 的 早期 局 部 损伤 ， 具 有 其 他 方法 无 法 比拟 的 
优势 。 

1. 尖峰 能 量 法 的 原理 

(1) 尖峰 能 量 的 定义 ”所 谓 振动 尖峰 能 量 (gSE) 就 是 “ 短 瞬 间 内 金属 碰撞 
和 随机 振动 所 产生 的 通过 机 需 结 构 外 传 的 振动 能 量 ”。 短 瞬间 的 金属 磁 撞 必然 会 引 
起 传 感 右 或 者 系统 的 共振 ， 此 共振 频率 作为 载波 频率 与 滚动 轴承 的 故障 频率 产生 调 
制 。 首 先 利用 带 通 滤波 滤 掉 常规 机 械 振动 故障 (不 对 中 、 不 平衡 、 松 动 等 ) 频率 ， 
只 检测 高 频 振 动 ， 再 利用 峰 峰 检 波 检测 并 保持 高 频 脉 冲 峰值 ， 最 终 得 到 时 域 的 通 频 
幅 值 gSE， 通 过 频谱 分 析 可 得 到 尖峰 能 量 谱 。 

(2) 尖峰 能 量 的 计算 过 程 ”尖峰 能 量 的 计算 过 程 如 图 3-59 所 示 。 













时 域 通 频 幅 值 
频谱 分 析 


图 3-59 ”尖峰 能 量 计算 过 程 


de 峰值 检 波 电路 是 关键 ， 仪 器 中 大 多 采用 便 件 实现 ， 基 
本 原理 : 先 对 信和 号 进行 翻转 ， 即 取 绝 对 值 操作 ， 然 后 再 对 信号 进行 分 段 ， 找 到 每 段 
内 的 峰值 ， Was 车 起 来 得 到 新 的 峰值 包 络 信号 ， 如 图 3-60 所 示 。 人 尖峰 
能 量 法 的 计算 过 程 见 表 3-14。 

表 3-14 尖峰 能 量 法 的 计算 过 


















序号 步 又 名 称 仿 —— 分 析 


时 域 波形 
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( 续 ) 
序号 步骤 名 称 仿真 信号 分 析 
004 带 通 滤波 
= 0.02 
下 
pe 
其 一 0.02 
i 
-0 005 010 015 020 025 030 035 
对 滤波 后 的 信号 进行 峰值 检 时 间 i/s 
波 , 得 到 峰值 包 络 峰值 检 波 后 信号 
0 0.05 0.10 015 020 025 
时 间 z /s 
x103 频 域 波形 
全 
对 峰值 包 络 信号 进行 频谱 分 二 
析 , 得 到 峰值 能 量 谱 1 
乓 A 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
频 域 // Hz 





(3) 尖 峰 能 量 与 共振 解 调 的 区 别 ”虽然 尖峰 能 量 法 在 使 用 市 通 滤 波 需 、 检 波 
等 概念 方面 与 传统 的 调制 解 调包 络 法 相似 ， 但 其 基本 原理 与 调制 解 调 法 却 有 实质 
不 同 . 

1) 尖峰 能 量 法 使 用 振动 加 速度 传感器 来 采集 加 速度 信号 。 基 于 传 感 右 的 共 
振 ， 可 以 高 倍数 地 增加 冲击 信号 的 幅度 ， 提 取 深 埋 于 复杂 背景 信号 中 的 轴承 故障 
特征 。 

2) 利用 “ 带 通 ”滤波 器 (通常 5kHz ~ 50kHz) 过 滤 50kHz 以 上 的 高 频 及 
5kHz 以 下 的 低频 信号 。 这 是 因为 50kHz 以 上 的 信号 基本 是 由 “ 微 坑 点 ”引起 的 ， 
其 对 测量 无 显著 意义 ， 而 $kHz 以 下 的 信号 中 却 隐藏 看 不 平衡 、 液 力 脉动 、 电 力 波 
动 等 干扰 振 源 ， 故 需 加 以 过 滤 。 

3) 采用 峰值 检测 电路 对 过 小 后 的 波形 进行 检 波 ， 它 的 输出 信号 为 低频 锯齿 波 
形 ，gSE 只 检测 高 频 振 动 并 保持 高 频 振 动 的 峰值 幅 值 。 

4) 对 检 波 需 输 出 的 锯齿 波 做 频谱 分 析 ， 即 可 获得 与 故障 冲击 信号 一 一 对 应 的 
谱 线 及 频率 (尖峰 能 量 谱 ) ， 从 而 对 故 隐 进行 早期 准确 诊断 。 

5) 尖峰 能 量 频谱 中 的 幅 值 单位 为 “gSE”， 其 实质 为 加 速度 单位 。 

6) 共振 解 调 首先 是 对 共振 市 进行 高 通 滤波 ， 然 后 再 进行 布尔 们 特 变换 ， 在 此 
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图 3-60 ”峰值 检 波 过 程 示意 图 
a) 典型 的 冲击 脉冲 “b) 取 绝 对 值 c) 分 段 取 峰 值 
基础 上 通过 侍 里 叶 变 换 获 得 包 络 谱 。 而 尖峰 能 量 法 在 高 通 滤波 的 基础 上 ， 不 进行 任 
何 非 线 性 数学 计算 ， 直 接 通过 峰值 检 波 吉 得 到 真实 的 冲击 峰值 ， 因 此 它 比 包 络 法 对 
冲击 故障 更 灵敏 ， 这 也 是 尖峰 能 量 法 的 独特 优点 。 

2. 尖峰 能 量 法 应 用 及 注意 事项 

(1) 加 速度 传 感 需 的 类 型 不同 的 加 速度 传 感 硕 有 不 同 的 频 啊 特性 ， 振 动 尖 
峰 能 量 的 测量 正 是 利用 传 感 希 的 目 振 频率 作为 载波 频率 ， 因 此 ， 为 了 保证 振动 尖峰 
能 量 值 的 可 比 性 ， 在 滚动 轴承 的 监测 过 程 中 ， 应 使 用 同一 个 加 速度 传 感 需 。 

(2) 传 感 希 的 安 闭 方 式 《” 传 感 需 的 安装 方式 一 般 有 两 种 : 螺栓 固定 和 磁铁 吸 
附 。 同 一 个 传 感 希 ， 安 装 方 式 不 同 , 其 自 振 频率 也 不 同 ， 所 以 在 滚动 轴承 的 监测 过 
程 中 ， 应 使 用 相同 的 安装 方式 。 由 于 磁铁 吸附 方式 有 省 时 方便 的 特点 ， 因 此 ， 对 于 
离线 式 诊 断 分 析 一 般 都 采用 这 种 安装 方式 。 

(3) 尖峰 能 量 的 读数 ”尖峰 能 量 的 读数 并 无 绝对 的 物理 意义 , 在 滚动 轴承 的 监 
测 应 用 中 , 尖峰 能 量 的 最 大 用 处 是 研究 其 读数 的 变化 趋势 。 
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3. 尖峰 能 量 法 的 应 用 
【案例 一 】 试验 数据 来 和 目 关 国 Case 
Western Reserve University 轴承 数据 中 心 网 
站 ， 轴 承 故障 实验 台 如 图 3-61 所 示 ， 选 择 
模拟 故障 程度 最 微弱 的 轴承 信号 (故障 尺寸 
0.007 严 寸 ), 电动 机 实际 转速 为 1724r/ 
in,， 选择 外 圈 故 障 信 和 号， 故障 频率 为 

103Hz ， 采 样 频率 48kHz。 

















图 3-61 轴承 故障 实验 台 


来 用 尖峰 能 量 法 ， 先 对 信号 进行 高 通 滤 波 ， 青 信号 进行 峰值 检 波 人 处理， 最 后 FFT 
分 析 得 到 谱 图 ， 绪 果 如 图 3-62 和 图 3-63 所 示 。 
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图 3-63 ”轴承 故障 状态 尖峰 能 量 及 频谱 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 直 接 进 行 频 谱 分 析 的 故障 频率 103Hz 相当 微弱 ， 几 乎 分 
辨 不 出 ， 并 且 受 噪声 影 啊 严 重 。 而 利用 尖峰 能 量 法 ， 可 以 清楚 找到 103Hz 及 倍 
频 ， 与 轴承 外 圈 故 障 频率 正好 吻合 ， 说 明了 尖峰 能 量 对 提取 轴承 故障 特征 的 有 
效 性 。 

【案例 二 】 此 案例 是 采用 尖峰 能 量 法 对 图 3-54 所 示 的 大 脱硫 风机 轴承 进行 故 
障 诊 断 ， 具 体 数据 背景 可 见 共振 解 调 中 描述 的 案例 二 。 

从 图 3-66 和 图 3-67 中 可 清晰 地 看 到 故障 冲击 频率 64Hz， 与 图 3-64 和 图 3-65 
所 示 正 常 轴承 的 尖峰 能 量 谱 形 成 强烈 对 比 。 综 合 观 察 其 牌 直 、 水 平 两 个 方向 的 尖峰 
能 量 谱 ， 可 明显 观察 到 其 外 圈 故 障 频 率 ， 由 此 说 明 该 轴承 的 外 圈 存 在 严重 故障 。 
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图 3-64 正常 状态 下 尖峰 能 量 结 果 (垂直 ) 
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图 3-65 ”正常 状态 下 尖峰 能 量 结 果 (水 平 ) 


136 滚动 轴承 诊断 现场 实用 技术 


SSE 时 域 波形 





本 0.4 
时 间 xzAs 











> 0 T6408 gSE 频 域 波形 
加 
15 
总 
过 1.0 
修 
X2560.3 
0.5 7.0.3495|| X318.8 
了 0.1981 
0 100 200 300” 400 “500 ”600” 700 ‘800 900 
频率 /Hz 
图 3-66 轴承 故障 状态 下 尖峰 能 量 结果 (垂直 ) 
8 gSE 时 域 波 形 
OF 
A 了 
六 4 
地 
时 
0 03 0.4 
时 间 i/s 
让 gSE 频 域 波形 








, A NT 
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 
频率 /Hz 


图 3-67 轴承 故障 状态 下 尖峰 能 量 结果 (水平 ) 


3.4.4 ”峰值 检测 法 


PeakVue 技术 (美国 专利 号 5895857) 是 近年 发 展 起 来 的 一 项 新 的 信号 采集 与 
处 理 技术 ， 它 可 以 有 效 诊 断 深 动 轴承 和 齿轮 的 早期 故障 。 大 量 监测 实践 表明 ， 与 传 
统 的 共振 解 调 技术 相 比 ， 它 具有 显著 的 优点 ， 能 发 现 更 多 的 设备 问题 。 

1. 峰值 检测 法 原理 

(1 ) 峰值 检测 的 定义 ”峰值 测量 是 一 种 捕捉 给 定时 间 间 隔 里 时 域 波 形 峰 值 的 振 
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动 信 号 分 析 方 法 。 当 轴承 部 件 出 现 刊 落 时 ， 会 产生 高 频 的 共振 信号 。 撞 击 信号 的 持 

续 时 间 极 短 〈( <10ms) ， 其 频带 在 1kHz ~50kHz。 应 力 波 的 频率 会 随 着 冲击 状态 的 

变化 而 变化 ， 当 缺陷 发 展 时 (如 锋利 的 边 绿 磨损 撕 裂 后 ) ， 应 力 波 的 频率 会 降低 。 
峰值 测量 原理 可 用 图 3-68 的 处 理 过 程 来 说 明 。 
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图 3-68 峰值 测量 原理 
a) 原始 时 域 波 形 b) 构造 后 时 域 图 

图 3-68a 为 原始 的 时 域 波 形 ， 图 中 等 间隔 的 垂直 虚线 代表 AZD 采样 时 的 时 间 
间隔 。 图 3-68b 中 的 矩形 信号 是 从 图 3-68a 的 信和 号 中 构造 出 来 的 ， 具 体 做 法 : 在 每 
隔 0.015s 的 时 间 间 隔 内 ， 取 绝对 值 最 大 处 的 幅 值 作为 矩形 信号 的 幅 值 。 

对 于 一 般 的 采样 过 程 ， 采 样 时 间 间 隔 通 和 常 由 分 析 带 客 决 定 ， 遵 循 采样 定理 。 对 
绝 大 多 数 分 析 仪 或 数据 采集 硬 来 说 ， 该 时 间 为 (2. 56f,,、) 的 倒数 。 一 般 采 样 过 程 
是 采样 一 个 点 。 对 于 PeakVue 分 析 方 法 ， 也 是 应 用 模拟 或 数字 电路 将 图 3-68a 的 时 
域 波形 信号 转换 为 图 3-68b。 然 而 ，PeakVue 采用 了 高 速 采样 技术 ， 对 于 高 通 滤波 
后 的 信号 每 秒 钟 的 采样 点 数量 固定 为 100000 个 。 之 后 再 对 这 些 峰 值 (波形 ) 进行 
重 采 样 和 处 理 ， 得 到 PeakVue 波形 和 频谱 。 

(2) 峰值 检测 的 计算 过 程 ”峰值 检测 的 计算 过 程 如 图 3-69 所 示 。 


轴承 元 件 损伤 上 a 传感器 输出 
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图 3-69 ”峰值 检测 计算 过 程 
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安 闻 在 轴 素 箱 上 的 加 速度 传 感 硕 的 模拟 输出 信号 非常 复杂 ， 是 噪声 、 融 频 载 
波 、 低 频 调 制 波 、 应 力 波 等 多 种 信号 混杂 在 一 起 的 振动 信号 。 由 于 应 力 波 是 短 时 了 瞬 
态 事 件 ， 分 布 频 审 宽 ， 可 以 通过 一 般 的 高 通 滤波 机 将 应 力 波 信号 和 融 频 振动 信号 从 
其 中 分 离 。 对 于 故障 频率 不 明确 的 轴承 ,可 以 根据 实际 情况 选择 下 截止 频率 为 
1000Hz 或 2000Hz 的 高 通 滤波 器 ， 目 的 是 保证 滤 除 不 必要 的 低频 信号。 

2) 峰值 信号 的 抽取 : 

选择 合适 的 时 间 分 辨识 进行 峰值 提取 ， 一 般 选 择 2. 56f,, 的 倒数 作为 采样 时 间 
间隔 。 当 然 ， 也 可 以 在 此 基础 上 做 上 下 调整 ， 主 要 目的 是 为 了 在 最 高 的 故障 频率 周 
玮 也 能 得 到 足够 的 采样 点 数 ， 并 且 方 便 FFT 的 计算 。 峰 值 数 据 块 的 长 度 取决 于 轴 
转速 和 原始 数据 的 时 间 间 隔 。 

3) 频 域 分 析 : 

对 时 间 采 样 后 得 到 的 峰值 波形 变换 到 频 域 进行 故障 分 析 ， 而 峰值 信号 的 FFT 
运算 点 数 比 包 络 解 调 方法 中 的 FFT 运算 点 数 少 了 很 多 ， 因 而 ， 该 方法 的 运算 复杂 
度 明 显 降低 。 

2. 峰值 检测 的 特点 

基于 PeakVue 的 轴承 故障 检测 方法 计算 复杂 度 低 ， 速 度 快 ， 可 检测 低速 运转 设 
备 ， 它 不 仅 可 广泛 应 用 于 便携 式 的 检测 设备 或 对 运行 中 的 设备 进行 实时 的 检测 、 监 
视 和 报警 ， 还 可 作为 轴承 检测 系统 模块 和 其 他 检测 算法 的 结果 综合 诊断 轴承 损伤 。 
基于 PeakVue 的 轴承 故障 检测 方法 可 有 效 降低 设备 检修 成 本 ， 提 高 经 济 效 益 ， 有 广 
闭 的 应 用 前 景 。 

相 较 其 他 检测 方法 具体 有 如 下 优点 : 

(1) 应 用 范围 的 扩展 

1) 基于 PeakVue 应 力 波 检测 是 一 种 动态 无 损 检测 ， 它 利用 物体 内 部 缺陷 在 载 
傈 作用 下 产生 的 应 力 波 ， 从 而 推 知 缺陷 的 类 型 和 严重 情况 。 所 以 ， 这 种 应 力 波 检测 
还 可 诊断 低速 旋转 滚动 轴承 故障 。 

2) 基于 PeakVue 的 故障 检测 是 对 高 频 信号 在 固定 时 间 块 内 进行 峰值 的 提取 ， 
机 釉 的 小 幅 不 平稳 运转 不 会 对 诊断 结 采 产生 影响 ， 而 包 络 解 调 对 机 和 硕 的 不 平稳 运转 
抵抗 性 较 差 。 

3 ) 从 信号 处 理 过 程 可 知 ; 基于 PeakVue 的 故障 检测 保持 了 冲击 事件 的 实际 信 
号 幅 值 ， 因 而 其 结 采 可 以 作为 趋势 管理 的 参数 。 

(2) 运算 速度 的 提高 ”基于 PeakVue 的 故障 检测 方法 大 大 简化 了 运算 量 ， 提 
高 了 运算 速度 。 

(3) 检测 效果 的 提升 ”峰值 检测 技术 适用 于 表面 点 刨 损伤 每 具有 瞬时 冲击 的 故障 
诊断 。 特 别 是 对 初期 的 表面 剥 洛 ， 非 常 容 多 由 峰值 的 变化 检测 出 来 。 另 外 ， 对 于 转速 较 
低 的 情况 (如 300r/min 以 下 )， 也 常 采 用 峰值 进行 诊断 。 但 它 也 存在 对 轴承 内 部 深 动 体 
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对 保持 架 的 冲击 、 灰 尘 等 原因 发 生 瞬 时 振动 及 突 发 的 外 部 干扰 比较 敏感 的 缺点 。 
3. 峰值 检测 法 的 应 用 0.140 
【案例 】 某 炼 钢 厂 发 现 8# 畦 0105 i 

炉 一 次 除尘 风机 在 2008 年 3 月 客 005| | 

10 日 时 振动 有 增 大 的 趋势 ,一直 祥 。， 

对 该 设备 进行 跟踪 ， 对 2008 年 6” 宣 607 

月 19 日 的 数据 进行 PeakVue 采 01%5 







值 4/(m/s?) 


幅 


一 0.140 
集 分 析 ， 成 功 发 现 了 外 圈 故 障 ， 和 
下 面 是 分 析 过 程 。 0 
Ya » 一 A 吾 Y 四 Y 攻 
首先 ， 对 轴承 振动 信号 进行 


采集 ， 其 时 域 波 形 如 图 3-70 所 示 。 
然后 ， 对 振动 信号 进行 频谱 分 析 ， 其 结果 如 图 3-71 所 示 。 从 结果 中 可 以 发 现 
转 频 较为 明显 ， 外 圈 的 故障 频率 203Hz 相当 微弱 。 


0.04 






外 圈 故 障 频率 
203Hz 
0.04 
0 60 0 fg 540 
频率 f/Hz 


图 3-71 振动 信号 频谱 图 


最 后 ， 利 用 PeakVue 方法 得 到 如 图 3-72 所 示 的 结果 。 从 结果 中 可 以 明显 找到 
故障 频率 203Hz 及 其 倍 频 ， 发 现 妆 规 振动 方法 不 能 检测 到 的 故障 。 


0.000 





0.002 
外 圈 故 障 频率 
% 0.004 203Hz 及 倍 频 
是 0.006 
0.008 
0.010 


nd 站 gs js it lw .UL du 


频率 f/ Hz 
图 3-72” ”PeakVue 结果 


140 


滚动 轴承 诊断 现场 实用 技术 


3.5 滚动 轴承 的 现代 诊断 方法 


为 解决 传统 分 析 方 法 对 轴承 早期 故障 识别 存在 的 困难 ， 发 展 了 现代 信号 分 析 方 
法 ， 主 要 包括 小 波 分 析 、 数 学 形态 学 分 析 、 非 线性 时 间 序 列 分 析 等 方法 。 利 用 这 些 
方法 ， 可 以 实现 对 轴承 早期 故障 的 识别 、 分 类 、 趋 势 预 测 等 。 


3.5.1 小 波 分 析 方 法 


频 域 分 析 是 设备 故障 诊断 领域 中 应 用 最 为 广泛 的 信号 处 理 方法 之 一 。 故 障 的 发 
生 、 发 展 往往 会 引起 信号 频率 结构 的 变化 。 之 前 介绍 的 几 种 分 析 方 法 都 是 基于 傅 里 
叶 变 换 的 方法 ， 但 是 ， 傅 里 叶 分 析 存 在 着 以 下 不 足 : 

1) 侍 里 叶 分 析 只 能 获得 信号 的 整体 频谱 ， 而 不 能 获得 信号 某 一 部 分 的 局 部 特 
征 ， 即 它 不 能 对 信号 的 某 个 局 部 做 出 分 析 。 

2) 傅 里 叶 分 析 只 适用 于 确定 性 的 平稳 信号 ， 对 时 变 的 非 平 稳 信号 则 不 能 充分 
描述 。 事 实 上 ， 侍 里 叶 变 换 是 对 整个 时 域 范围 的 求 积 ， 去 掉 了 非 平稳 信号 的 时 变 
言 息 。 

3) 健 里 叶 分 析 只 能 刻画 信号 的 频率 信息 ， 而 不 能 同时 提供 时 域 上 的 信息 。 

然而 ， 在 实际 工程 应 用 的 很 多 领域 都 需要 对 突变 信号 和 非 平 稳 信 号 进行 处 理 ， 
小 波 分 析 方 法 为 解决 这 些 问题 提供 了 一 条 新 的 途径 。 

1. 小 波 分 析 原 理 及 性 质 

小 波 变换 的 基本 思想 与 傅 里 时 变换 是 一 致 的 ， 它 也 是 用 一 族 函 数 去 表示 一 个 信 
号， 这 一 族 函 数 被 称 之 为 小 波 函 数 系 。 小 波 变 换 的 核心 : 巧妙 地 利用 一 个 尺度 参 
数 ， 使 窗口 的 宽度 随 频率 的 增加 而 缩小 ， 符 合 高 频 信 号 需要 时 域 分 辨 座高 的 要 求 。 
而 且 ， 小 波 变 换 适 当 离 散 化 后 能 构成 标准 正 交 系 ， 因 此 可 以 用 快速 算法 加 以 实现 。 
小 波 函 数 系 与 健 里 叶 变 换 所 用 的 正弦 (或 余 强 ) 孔 数 系 不 同 ,， 它 是 由 基本 小 波 隔 
数 的 平移 和 伸缩 构成 的 。 

定义 满足 条 件 : 



































| Yo) Plol do < (3-83) 

的 平方 可 积 函数 少 (1) 为 一 个 基本 小 波 或 小 波 母 函数 。 式 中 ,小 (w) 为 函数 y(t) 
的 傅 里 叶 变 换 。 上 式 称 为 可 容 性 条 件 (Admissible Condition) 。 令 : 

pal) = lel oy( Se),(a,b eR,a0) (3-84) 

式 中 ,yi,,(t) 是 母 函 数 y(1) 生成 的 依赖 于 a, 5 的 连续 小 波 ; a 是 尺度 参数 ,8 


是 平移 参数 。 
玉 度 参数 a 改变 连续 小 波 的 形状 ， 而 平移 参数 b 改变 连续 小 波 的 位 移 。 连 续 小 
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波 y,,(t) 在 时 域 空间 和 频 域 空间 都 具有 ”，。 
局 部 性 。 

由 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 连 续 小 波 消 ， 
所 确定 的 窗口 的 形状 和 大 小 是 可 以 变化 也 
的 。 当 |a| 越 小 时 ， 则 时 宽 越 小 ， 而 频 宽 
越 大 ， 并 且 窗 口中 心 向 |w| 增 大 方向 移 
动 ， 如 图 3-73 所 示 。 由 于 信号 的 频率 与 “ 
它 的 周期 长 度 成 反比 ， 因 此 ， 对 于 高 频 信 
息 ， 时 间 间 隔 要 相对 小 ， 以 便 给 出 比较 好 一 一 一 一 一。 
的 分 辩 率 ;对 于 低频 信息 ， 时 间 间 隔 要 相 0 
对 长 ， 以 便 给 出 完全 的 信息 。 也 就 是 说 ， 图 3-73 小 波 变 换 的 时 频 窗口 (al < oz ) 
需要 有 一 个 灵活 可 变 的 时 间 - 频 率 窗 ， 在 
高 频 时 窗口 日 动 变 军 ， 在 低频 时 窗口 目 动 变 宽 。 而 小 波 变换 正好 满足 这 一 条 件 ， 因 
此 小 波 变 换 非 党 适合 于 信号 的 时 频 分 析 。 此 外 ， 由 于 小 波 变换 能 够 对 信号 的 高 频 成 
分 进行 精细 的 刻画 ， 这 被 形象 地 比 作对 信号 具有 “ 显 微 ” 能 力 ， 因 为 其 被 誉 为 
“数学 显微镜 ”。 

小 波 变 换 具 有 以 下 性 质 . 

1) 小 波 变换 是 一 线性 运算 ， 它 把 信号 分 解 成 不 同 尺度 的 分 量 。 

2) 小 波 变换 具有 逆 变 换 。 令 

w= Yo) Plol-ldo<w (3-85) 


且 WW (a, 5b) 为 函数 /的 小 波 变换 ， 则 : 














1 











HKD = | Wed (3-86) 
3) 信号 的 能 量 可 以 用 小 波 变 换 来 表示 : 
B=| | Ce PC (37 








式 中 ,Bj= | LA (4) ?dt 表示 信号 / (0) 的 能 量 。 因 此 可 以 用 小 波 变换 的 模 平方 
值 表示 信号 在 (a，65) 邻 域内 的 能 量 大 小 。 
常用 小 波 函数 主要 包括 
图 3-74 所 示 是 两 个 常见 的 基本 小 波 函 数 。 一 个 是 Haar 小 波 : 
1 (0<x <1/2) 








v(x)=1-1 (1/2<x<1) (3-88) 
0 (其 他 ) 





为 外 一 个 是 春 西 哥 帽 状 小 波 . 
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1 
W(x)=(1 -x’) er (-oo<x<oo) (3-89 ) 
则 2 
2.0 0.4 
1.5 
1.0 
二 0.9 0.2 
& 0 SS 0.1 
-0.5 站 
-1.0 
-1.5 -0.1 
0 ee 6 
XxX XxX 
a) b) 


图 3-74 ”两 个 第 见 基本 小 波 孔 数 
a) Haar 小 波 b) 墨西哥 帽 状 小 波 


基本 小 波 郧 数 的 选取 具有 很 大 的 灵活 性 [只 要 满足 可 容 性 条 件 式 (3-34) 即 
可 ] ， 因 此 应 用 学 科 的 各 个 领域 可 根据 所 讨论 问题 的 特点 选取 基本 小 波 函 数 水 (六 ， 
日 前 应 用 比较 普遍 的 还 有 Morlet 小 波 、 样 条 小 波 和 Symlets (morl) 小 波 等 。 从 这 
方面 看 ， 小 波 变 换 比 经 典 的 全 里 叶 变 换 更 具有 广泛 的 适用 性 。 

2，Mallat 算法 

Mallat 在 Burt 和 Adelson 图 像 分 解 和 重 构 的 塔 式 算法 启发 下 ， 基 于 多 尺度 分 析 
框 染 ， 提 出 了 以 他 名 字 命 名 的 算法 。 这 一 算法 在 小 波 分 析 中 的 地 位 相当 于 FFT 在 
经 典 健 里 叶 分 析 中 的 地 位 。 

设 {Y } 是 一 给 定 的 多 尺度 分 析 或 逼近 ，p (x) 和 (x) 分 别 
数 和 小 波 函 数 ， 现 在 要 对 信号 f(x) 进行 分 析 。 因 为 实际 信号 总 
辨 率 ， 因 此 可 以 设 f(x) eV， (J 为 一 整数 )， 故 有 分 解 : 

f(z) =Ayf(x) = 2 Cj rb x) (3-90) 




















相应 的 矿 度 末 
具有 有 限 的 分 


月 
人 

月 
人 











由 于 《pj ,Pj+ri,m>》 =h(k -2m), CPs Wrim) =g(k -2m)., Fs h(n) 
h(-n),g(n) =g( 一 n)。 因 此 , 引入 无 穷 算 阵 = (Hy ) G= (G4), 其 中 


Hp =h(k-2m)，Gi 4 =8(k-2m)， 可 以 得 到 Mallat 塔 式 分 解 算法 : 
Crii=HC) 
Djr1=6C) 
数列 C; 和 Dj 分 别称 为 1 (x) 在 分 辩 率 2-/ 下 离散 逼近 信号 和 离散 细节 信和 号 。 
实际 应 用 中 ， 可 以 将 C6 定义 为 待 分 解 的 数字 信号 f/， 于 是 通过 式 (3-95) 可 以 直 
接 将 Cu 分 解 为 Dl ，D,;,，…，Dw 和 Cy， 这 一 过 程 称 为 有 限 正 交 小 波 分 解 ， 简 称 为 
小 波 分 解 。 小 波 分 解 过 程 可 由 图 3-75 形象 地 表示 。 
由 图 3-75 可 以 看 出 ， 小 波 分 解 就 是 把 信号 通过 一 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 。 


(3-91) 
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通过 低 通 滤波 器 得 到 的 是 逼近 信和 号 ， 
也 就 是 低频 信号 ; 通过 高 通 滤波 器 
得 到 的 是 细节 信号 ， 也 就 是 高 频 信 
号 。 然 后 再 将 分 解 后 得 到 的 逼近 信 
号 再 次 分 解 为 通 近 信号 和 细节 信和 号 。 
在 分 解 中 需要 用 到 “向 下 抽样 ”的 
方法 。 为 了 向 下 抽样 ， 每 次 分 解 时 图 3-75 小 波 分 解 示 意 

隔 项 保留 输出 序列 中 的 项 ， 即 在 公 

式 (3-95) 中 ， 只 保留 偶数 项 ， 并 且 输 出 序列 中 的 项 数 减少 50% 。 因 此 每 次 分 解 
之 后 的 通 近 信号 和 细节 信和 号 比分 解 前 信号 的 点 数 减 少 $S0% ， 其 时 域 分 辨 率 就 下 
降 S0% 。 











C=H’C ,1 +CD (GQ=7-1,7-2,.…,0) (3-92) 
式 中 ,HH* 和 G* 分别 是 五 和 6G 的 对 侦 算 子 ， 也 可 分 别 理解 为 石和 6G 的 共 斩 转 置 矩 
阵 。 式 (3-96) 便 是 Mallat 的 塔 式 重 构 算法 。 

重 构 算法 实质 上 就 是 分 解 算法 的 逆 过 程 。 在 重 构 算 法 中 需要 用 到 “向 上 抽样 ” 
方法 。 为 了 回 上 抽样 ， 在 信号 进行 重 构 前 ， 在 输入 序列 的 每 两 个 相 邻 项 之 间 放 置 一 
个 等 。 也 就 是 ， 在 公式 (3-44) 中 ， 将 输入 序列 C; ,| 和 D;,1 的 项 数 二 加 一 信 ， 并 
上 且 在 其 每 两 个 相 邻 项 之 间 放 置 一 个 零 。 因 此 ， 经 过 每 一 次 重 构 之 后 ， 信 和 号 的 点 数 便 
增加 一 倍 ， 其 时 域 分 辩 率 便 提 高 一 倍 。 经 小 波 分 解 后 的 信号 能 够 进行 重 构 ， 这 是 小 
波 分 解 的 一 个 重要 性 质 。 

3. 小 波 包 原理 

在 用 Mallat 分 解 算法 对 信号 进行 小 波 分 解 过 程 中 ， 只 是 将 分 解 之 后 得 到 的 逼近 
信号 C; 进行 再 分 解 ， 而 没有 将 分 解 之 后 得 到 的 细 方 信号 D; 进行 再 分 解 ， 因 此 没有 
提高 细节 信号 的 频率 分 辨 素 。 如 果 将 石和 6 同时 作用 在 冯 近 信号 C; 和 细节 信号 D， 
上 ,这样 就 可 以 将 逼近 信号 C; 和 细节 信和 号 D; 同时 进行 再 分 解 ， 同 时 提高 逼近 信和 号 
和 细 贡 信号 的 频率 分 辨 率 。 经 这 样 分 解 后 得 到 的 信和 号 称 为 小 波 包 。 

定义 P; 为 第 j 层 小 波 包 分 解 得 到 的 第 i 个 小 波 包 ， 则 可 以 得 到 小 波 包 分 解 
算法 : 





























Pr (1t) =HP;_1(t) 

P(t) = GP;_1(t) 
式 中 ,t=1,，2,，…,，N/2 ，1=1, 2,，…, 2， j=1，2,，…，J。 J 为 最 大 分 解 层 
数 ，N 为 原始 信号 的 采样 点 数 。 将 得 分 解 的 数字 信号 定义 为 P， 则 通过 式 (3-97) 
可 以 将 信号 一 层 层 分 解 为 一 个 个 小 波 包 ， 小波 包 分 解 的 过 程 如 表 3-15 所 示 。 由 表 
3-15 得 出 ， 原 始 信 号 经 7 层 小 波 包 分 解 后 分 解 为 2 个 小 波 包 ， 每 个 小 波 包 的 点 
数 为 NM 。 


(3-93) 
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表 3-15 小 波 包 分 解 示意 






原始 信号 小 波 包 | 每 一 小 波 包 





人 sD elm 数目 的 点 数 
2 22 N/4 
3 了 N/8 


j Pi(1) ,其 中 ,i=1,2,… ,2 ;t=1,2,…,N/2 MA 


4. 小 波 包 分 析 在 圆锥 滚 子 轴 承 故 障 诊断 中 的 应 用 

在 ZS -30/60 型 滚动 轴承 试验 机 上 对 7608 圆锥 滚 子 轴承 进行 试验 ， 该 轴承 的 
内 圈 轻 度 剥 落 ， 试 验 转 速 为 3000r/min， 通 过 计算 得 到 : 转 频 是 50Hz， 轴 承 内 圈 故 
障 频 率 为 471Hz。 

图 3-76 是 时 域 波形 图 ， 其 采样 频率 是 20kHz， 从 中 可 以 看 到 : 图 像 中 发 现 了 
幅 值 很 大 的 时 域 振 动 信 号 ， 并 且 可 以 看 出 信号 中 存在 着 冲击 成 分 。 但 是 因为 这 些 冲 
击 成 分 为 噪声 所 掩盖 ， 所 以 很 难 直接 从 时 域 上 进行 分 析 。 


wmH----F-=- 





10 25 
时 间 /ms 


图 3-76 7608 圆锥 深 子 轴承 出 现 内 圈 疲 劳 剥 落 时 的 振动 信号 


图 3-77 是 图 3-76 时 域 信号 的 频谱 图 ， 由 图 3-77 可 以 看 到 ， 在 6000 ~ 8000Hz 
频率 范围 内 ， 出 现 了 大 量 谱 峰 群 ， 这 与 深 动 轴承 由 于 疲劳 剥落 产生 冲击 脉冲 所 引起 
的 某 个 固有 振动 有 关 。 由 于 从 频谱 图 上 只 能 知道 该 固有 振动 的 频率 范围 ， 而 无 法 反 
映 该 固有 振动 的 形状 和 大 小 ， 因 此 也 就 无 法 对 该 固有 振动 进行 分 析 。 





























250 
5 | J Re 
> 1 1 1 1 
i i re 一 
图 100|--r a ee ~- 
外 50 上 -----F-----+----- 4----- 二 -一 -一 -4------ +----- 
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000 


频率 /Hz 
图 3-77 振动 信号 的 频谱 图 
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对 图 3-76 信号 做 5 层 小 波 包 分 解 ， 其 第 $ 层 小 波 包 分 解 结果 如 图 3-78 所 示 。 
由 图 3-78 可 以 看 出 ， 图 3-76 信号 被 分 解 成 32 个 小 波 包 ,分 别 被 标 为 “0” ~ 
“31” 号 小 波 包 ， 这 些小 波 包 是 信号 在 不 同 频率 段 上 的 成 分 。 每 个 小 波 包 的 带宽 相 
等 ， 相 邻 小 波 包 的 频率 范围 也 相 邻 。“0” 号 小 波 包 为 信号 的 最 低频 率 段 成 分 ， 
“31” 号 小 波 包 为 信号 的 最 高 频率 段 成 分 。 图 3-77 信号 的 采样 频 座 为 20kHz， 最 高 
分 析 频 率 为 10kHz， 因 此 图 3-78 中 每 个 小 波 包 的 带宽 为 10000/32 =312.5Hz。 而 由 
图 3-77 可 知 深 动 轴承 固有 振动 的 频率 范围 为 6000 ~ 8000Hz， 由 于 6000/312.5 = 
19.2 和 8000/312.5 =25.6， 因 此 深 动 轴承 固有 振动 成 分 包含 在 图 3-78 中 的 “18”~ 
“25” 号 小 波 包 中 。 














值 U/mV 


幅 





l6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 


图 3-78 信号 的 第 5 层 小 波 包 分 解 结果 





对 图 3-78 中 的 “18” ~ “25” 号 小 波 包 分 别 进行 重 构 ， 其 中 “23” 号 小 波 包 
的 重 构 信和 号 如 图 3-79 所 示 。 图 3-79 明显 地 反映 出 由 冲击 脉冲 所 引起 的 固有 振动 信 
号 的 冲击 特性 。 由 于 固有 振动 是 由 冲击 脉冲 所 引起 的 ， 所 以 图 3-79 反映 的 冲击 振 
动 的 特征 也 就 反映 了 冲击 脉冲 的 特征 。 图 3-79 中 的 上 取决 于 滚动 体 与 内 圈 滚 动 表 
= 0.0021s。7 为 轴 的 转动 周期 , 7 = 地 = 


r 

















面 通过 频率 ，+ ~ 两 疝 破 际 硕 来 
三 未 60 =0.02s， 因 此 从 理论 上 分 析 ， 在 了 时 间 内 滚动 体 与 内 团 剥 落 处 产生 冲击 
IJIN 
的 个 数 约 为 : TW/t 二 9.5 个 。 

由 图 3-79 中 可 以 看 出 在 了 时 间 内 约 有 9 个 左右 的 冲击 ， 这 与 理论 上 的 分 析 基 
本 相符 。 而 且 图 3-79 的 冲击 脉冲 产生 幅 值 受 一 低频 信号 调制 现象 的 影响 ， 这 与 深 








时 间 xmas 
图 3-79 “23” 号 小 波 包 的 重 构 信和 号 
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动 轴 承 内 圈 出 现 剥 落 产 生 的 冲击 脉冲 特征 相符 。 
3.5.2 ”数学 形态 学 分 析 方 法 


数学 形态 学 (mathematical morphology) 由 法 国 G Matheron 和 J. Serra 于 1964 年 
创立 ， 是 基于 积分 几何 和 随机 集 论 建立 起 来 的 数学 方法 。 数 学 形态 学 是 以 集合 论 为 
基础 发 展 起 来 的 有 别 于 基于 时 域 、 频 域 的 数学 方法 。 用 集合 来 描述 日 标 ， 集 合 各 部 
分 之 间 的 关系 说 明了 目标 的 结构 特点 。 在 考察 目标 时 ， 要 设计 一 种 被 称 为 结构 元 素 
的 探 针 。 探 针 不 侣 地 在 信号 中 移动 ， 便 可 考察 信号 各 部 分 之 间 的 关系 ， 从 而 提取 有 
用 的 信息 做 结构 分 析 和 描述 。 

数学 形态 学 利用 结构 元 系 对 信号 进行 “探测 ”的 思想 对 信号 分 析 技 术 产 生 了 
重大 的 影响， 并 已 被 应 用 于 图 像 处 理 、 生 物 工程 、 机 带 视 觉 等 领域 。 近 年 来 ， 众 多 
学 者 在 对 形态 学理 论 进行 分 析 创 新 的 基础 上 ， 提 出 了 一 些 数 学 形态 学 的 新 理论 与 新 
方法 ， 同 时 将 数学 形态 学 与 其 他 学 科 的 理论 相 结 合 ， 在 多 学 科 相 互 交 又 渗透 的 基础 
上 ， 做 了 许多 有 益 的 答 试 ， 并 取得 了 许多 新 的 研究 成 末 。 基 于 数学 形态 学 的 振动 信 
号 故障 诊断 分 析 方 法 就 是 其 中 重要 的 研究 成 末 之 一 。 由 于 在 振动 信号 中 ， 一 般 只 涉 
及 一 维 信号 ， 因 此 本 闻 只 限于 一 维 离散 情况 下 的 多 值 形 态 变 换 ， 主 要 包括 腐蚀 、 脱 
胀 、 形 态 开 和 形态 团 ， 以 及 形态 开 、 闭 的 级 联 组 合 的 讨论 。 

1. 形态 学 基本 算 子 

数学 形态 学 有 4 种 基本 算 子 ， 下 面 分 别 介 绍 这 几 种 形态 变换 的 概念 及 在 信号 处 
理 中 的 作用 。 

设 A(n) 是 定义 在 F=10, 1，…, NW-1| 上 的 离散 函数 ，g(n) 是 定义 在 C = 
10, 1,，…， 必 -1| 上 的 离散 函数 ， 且 N=M， 这 里 /(n) 为 输入 序列 ，g(n) 为 
结构 元 素 ， 则 fn) 关于 g(n) 的 腐蚀 和 膨胀 分 别 为 

(fOg)(n) i [flntm)-e(m|l(n=0,1,.…,N+M-2) (3-94) 


1,:…M—-1 


VDE m= max, [fln-m) +g(m)](n=0,1,,N-M) (3-95) 


7 
式 中 ，@9 和 名 分 别 表示 腐蚀 和 脱 胀 运算 。f(n) 关于 g(n) 的 形态 开 和 形态 闭 分 别 
定义 为 















































(f° 8)(n)=|/OgDe](n) (3-96) 
(fg)(n)=|/DeOg](n) (3-97) 
式 中 ，。 和 “分别 表示 “形态 开 ” 和 “形态 闭 ” 运 算 。 由 于 噪声 通常 表现 为 在 信 
号 中 闭 加 罕 的 “毛刺 ”， 即 一 些 很 枯 的 “ 峰 ” 和 很 低 的 “ 谷 ”,， “形态 开 ” 运 算 可 
以 前 去 “ 峰 ”, “形态 闭 ” 运 算 可 以 填 平 “ 谷 ”。 
如 图 3-80 所 示 为 四 种 基本 形态 运算 对 信号 处 理 后 得 到 的 结果 ， 采 用 的 结构 元 
素 为 长 度 30 的 扁平 形 结构 元 素 。 








2 --- 原 始 信号 
一 一 膨胀 后 信号 
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图 3-80 
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2F --- 原 始 信 号 





500 0 100 200 300 400 500 
采样 点 编号 
b) 
2 --- 原 始 信 号 
-一 闭 运 算 后 信号 





人 
站 
也 0 
得 
-1 
-2 
500 0 100 200 300 40 500 
采样 点 编号 
d) 


四 种 基本 形态 运算 处理 后 结 
a) 膨胀 运算 结果 b) 腐蚀 运算 结 


c) 开 运 算 结果 d) 财运 算 结 





根据 图 3-80 中 的 滤波 结 琳 ,基本 形态 拭 子 对 信号 中 冲击 成 分 的 不 同 作用 如 表 











3-16 所 示 。 
表 3-16 ”形态 学 基本 算 子 对 信号 冲击 成 分 的 作用 
形态 算 子 正 冲击 负 冲 击 
腐蚀 抑制 平滑 
膨胀 平滑 抑制 
开 抑制 保留 
闭 保留 抑制 





2. 形态 学 基本 结构 元 素 

形态 学 变换 的 效果 不 仅 取决 于 形 
系 。 一 般 地 ， 只 有 与 结构 元 素 的 尺寸 
选择 主要 包括 结构 元 素 的 形状 、 长 
度 (定义 域 ) 和 高 度 ( 幅 值 ) 的 
选择 。 

结构 元 素 的 形状 包括 扁平 形 、 
三 角形 、 半 圆 形 、 正 弦 形 及 其 他 规 
则 或 非 规则 曲线 等 。 图 3-81 给 出 了 




















态 算 子 ， 还 与 所 采用 的 结构 元 素 有 着 密切 的 关 
和 形状 相 匹 配 的 信号 才能 被 保留 。 结 构 元 系 的 


A 


b) 





a) C) 


图 3-81 不 同形 状 结构 元 素 
a) 忆 平 形 b) 三 角形 c) 半圆 形 
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几 种 常见 的 结构 元 素 。 其 中 ， 最 简单 且 最 常用 的 结构 元 素 为 扁平 型 结构 元 素 。 

相对 而 言 ， 结 构 元 素 越 复 杂 ， 其 滤波 能 力 就 越 强 ,但 所 耗费 的 时 间 就 越 长 。 对 
于 不 同 的 信号 ， 需 要 采用 与 信号 特征 相 匹 配 的 结构 元 素 才能 实现 较 好 的 分 析 效 果 。 
经 验 表 明 ， 半 圆 形 结 构 元 素 能 够 较 好 地 滤 除 随机 噪声 ， 其 半径 介 于 待 滤波 孔 数 幅 值 
的 1/50 ~ 1Z10， 而 且 半径 越 小 ,滤波 的 精度 越 高 。 三 角形 结构 元 系 则 对 脉冲 噪声 
的 滤波 效果 较 好 。 但 在 实际 应 用 中 ， 大 多 数 情 况 下 难以 准确 得 到 信号 的 先 验 知 识 ， 
而 且 目 前 针对 结构 元 系 的 参数 (长 度 和 高 度 ) 选择 还 没有 形成 完善 的 理论 体系 ， 
这 既是 形态 学 在 应 用 上 的 灵活 性 ， 同 时 也 是 其 在 应 用 中 的 难点 。 只 有 对 信号 特征 与 
结构 元 素 的 特点 有 了 深入 的 了 解 ， 才 能 够 针对 不 同 的 信号 特点 选择 最 优 的 结构 
6 和 

3. 数学 形态 滤波 

数学 形态 滤波 是 一 种 非 线性 滤波 ， 可 把 某 一 特定 的 噪声 近似 地 映射 为 零 而 保留 
理科 的 主要 特征 ， 克 服 了 线性 滤波 需 的 不 足 。 

利用 数学 形态 学 的 四 种 基本 算 子 可 以 构成 最 基本 的 形态 滤波 和希， 即 形态 腐蚀 滤 
波 器 、 形 态 膨胀 滤波 器 、 形 态 开 滤 波 器 和 形态 闭 滤 波 嚣 。 虽 然 这 几 种 最 基本 的 形态 
滤波 需 都 可 以 提取 信号 的 轮廓 信息 ， 但 效果 却 不 同 。 表 3-16 中 人 简单 介绍 了 几 种 基 
本 形态 变换 对 信号 分 析 的 作用 ， 下 面 再 简单 介绍 其 他 几 种 常用 的 形态 滤波 器 。 

为 了 同时 去 除 信号 中 的 正 、 负 噪声 干扰 ， 通 党 采用 形态 开 、 闭 的 级 联 形式 。 利 
用 相同 尺寸 的 结构 元 素 ， 通 过 开 、 闭 运算 的 级 联 组 合 ， 定 义 了 如 下 的 形态 开 - 闭 和 
闭 - 开 滤波 需 。 












































OC(f(n))=(f °°。g* 8)(n) (3-98) 

CO(f(n))=(f*g° 8)(n) (3-99) 

对 于 形态 开 - 闭 滤波 右 而 言 ， 首 先进 行 的 开 运 算 在 去 除 正 脉 冲 品 声 的 同时 ， 增 

强 了 负 脉 冲 噪声 ， 如 果 再 采用 相同 的 结构 元 素 进行 闭 运算 ， 就 不 能 有 效 地 去 除 全 部 

的 负 脉 冲 噪声 ， 同样 ， 采 用 相同 结构 元 素 的 形态 闭 - 开 滤 波 絮 也 不 能 有 效 地 去 除 全 

部 的 正 脉 冲 噪 声 。 因 此 ， 在 很 多 情况 下 单独 使 用 它们 将 难以 取得 很 好 的 效果 。 为 获 
得 更 好 的 滤波 将 果 ， 通 党 将 采用 以 上 两 种 滤波 需 构 造成 如 下 的 平均 组 合 形式 : 

x(n) =[OC(f(n)) + CO(f(n)) |/2 (3-100) 

利用 形态 开 - 财 滤波 需 去 除 正 脉冲 噪声 ， 同 时 利用 闭 - 开 滤 波 需 去 除 负 脉冲 噪 

声 ， 在 此 基础 上 ， 将 所 得 的 两 个 新 信号 进行 平均 处 理 ， 最 终 可 以 获得 去 噪 后 的 结 
果 ， 可 以 有 效 减 少 噪声 对 故障 特征 的 影响 ， 从 而 能 更 好 地 提取 出 故障 特征 。 

4. 形态 滤波 的 应 用 

在 运用 形态 滤波 方法 对 滚动 轴承 进行 滤波 降 品 时， 最 重要 的 是 对 结构 元 素 的 选 

取 。 一 般 情况 下 都 采用 扁平 结构 元 素 ， 但 是 与 故障 冲击 波形 相似 的 结构 元 素 对 提取 

故障 冲击 消除 噪声 更 有 效 。 图 3-82 是 采集 到 的 轴承 内 圈 故 障 的 原始 信号 和 频谱 图 。 

轴承 型 号 为 SKF 6205 ， 轴 频 为 28. 8Hz， 内 圈 故 障 频 率 为 156. 1Hz， 信 和 号 的 采样 频 
































第 3 章 滚动 轴承 的 振动 诊断 方法 149 





率 为 12000Hz， 采 样 点 数 为 12000， 频 率 分 辨 力 为 1Hz。 图 3-83 所 示 是 利用 形态 滤 
波 方 法 对 该 轴承 进行 信号 处 理 后 的 结果 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 信号 的 故障 频率 
156Hz 及 其 2 倍 频 和 3 倍 频 、 边 频 (156Hz +29Hz) 及 轴 频 29Hz 等 频谱 特征 。 这 
些 特征 与 轴承 具有 内 图 损伤 故障 时 的 频谱 相 吻 合 ， 证 明了 形态 滤波 方法 对 提取 轴承 
故障 特征 的 有 效 性 。 
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图 3-82 ”轴承 内 圈 故 障 信号 原始 图 
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图 3-83 ”故障 信号 数学 形态 分 析 结 末 图 


3.5.3 分形 维 数 诊 断 法 

设备 的 故障 诊断 是 通过 测量 反映 设备 运行 状态 的 特征 信号 ， 并 根据 从 特征 信和 号 
中 提取 特征 和 其 他 信息 来 识别 设备 的 运行 状态 。 在 实际 现场 测量 到 的 这 些 特征 信号 
或 参数 是 随时 间 变 化 的 不 十 分 规则 的 时 域 波形 或 图 像 ， 有 些 甚至 是 随机 变化 的 信 
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号 。 例如， 旋转 机 械 轴 心 轨迹 图 形 不 是 正规 的 圆 形 或 椭圆 形 ， 它 的 边缘 也 是 极 不 规 
则 的 。 这 些 信号 在 一 定 的 尺度 内 都 具有 分 形 的 特性 ， 因 此 把 分 形 儿 何 引 入 到 设备 故 
障 诊 断 领域 ， 从 那些 十 分 不 规则 的 特征 信号 中 提取 出 它 的 结构 特征 ， 即 分 形 维 数 ， 
这 将 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 诊断 方法 。 

1. 分 形 与 分 形 维 数 

“分 形 ”一 词 是 由 Mandelbrot 首先 提出 的 ， 这 个 词 用 来 描述 自然 界 中 传统 的 欧 几 
里 德 几 何 所 不 能 描述 的 一 大 类 复杂 无 规则 的 几何 形象 。 分 形 为 物体 组 织 形 态 的 描述 提 
供 了 一 种 极其 简洁 的 方法 。 称 之 为 分 形 的 结构 一 般 都 有 内 在 的 几何 规律 性 ， 即 : 比例 
自 相 似 性 。 大 多 数 分 形 在 一 定 标 度 范围 内 是 不 变 的 。 在 这 个 范围 内 ， 不 断 地 显 微 放大 
任何 部 分 ， 其 不 规则 程度 都 是 一 样 的 ， 这 个 性 质 称 为 自 相 似 性 。 许 多 自然 物体 ， 如 
树 、 云 、 海 岸 线 等 ， 在 一 定 的 标尺 度 区 内 都 有 分 形 的 性 质 ， 数 学 家 创造 了 一 些 抽象 的 
分 形 形 式 物体 ， 如 Koch 曲线 〈 见 图 3-84) 等 ， 它 们 是 严格 意义 上 的 分 形 。 


























图 3-84 ”Koch 曲线 


一 般 认为 分 形 集 具有 以 下 特性 . 

1) 分 形 集 具有 精致 的 结构 ， 即 在 任意 小 的 比例 尺度 内 包含 整体 。 

2) 无 论 从 局 部 还 是 整体 上 看 ,分 形 集 是 不 规则 的 ， 都 不 能 用 传统 的 几何 语言 
来 描述 。 

3) 分 形 集 通常 有 某 些 自 相 似 性 ， 可 能 是 近似 的 或 传统 意义 下 的 。 

4) 一 般 地 ， 分 形 集 的 分 形 维 数 大 于 它 的 拓扑 维 数 。 在 许多 情况 下 ， 分 形 集 以 
非常 商 单 的 方法 定义 ， 可 由 迭代 产生 。 

维 数 是 空间 和 客体 中 的 重要 几何 参量 ， 在 状态 空间 中 维 数 反 映 了 描述 该 空间 所 
需要 的 变量 个 数 ， 而 分 形 维 数 则 是 定量 描述 分 形 特征 的 重要 参数 ， 它 是 分 形 可 以 广 
泛 应 用 于 各 个 科学 领域 的 出 发 点 。 

2. 分 形 维 数 的 计算 

分 形 可 以 将 以 往 方法 不 能 定量 摘 述 或 很 难 定量 描述 的 复杂 系统 用 一 种 较为 向 便 
的 方法 描述 出 来 。 分 形 维 数 即 分 数值 的 维 数 ， 是 度量 分 形 复杂 性 的 重要 指标 。 管 见 
的 分 形 维 数 有 容积 维 数 (Hausdorff 维 数 或 盒子 维 数 ) 、 信 息 维 数 、 关 联 维 数 以 及 广 
义 维 数 等 。 在 众多 分 形 维 数 中 ， 关 联 维 数 更 能 反映 动力 学 系统 的 拓扑 结构 ， 能 较 好 
地 反映 客体 的 分 形 性 质 ， 而 且 求 关联 维 数 的 G -了 算法 较 其 他 方法 简单 可 靠 ， 所 以 
在 故障 诊断 领域 党 用 关联 维 数 来 区 分 设备 所 处 的 不 同 工 况 或 进行 故障 判别 。 本 市 主 
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要 介绍 关联 维 数 在 轴承 振动 信号 特征 提取 中 的 应 用 。 下 面 给 出 时 间 序 列 关 联 维 数 的 
计算 步 又。 

若 已 知 给 定 的 一 维 时 间 序 列 jx ，x,，…x;，…，X,| ， 采 样 时 间 间 隔 >， 实施 
相 空 间 重 构 ， 选 取 的 般 入 维 数 为 m， 则 由 该 时 间 友 列 形成 的 矩阵 XX、;,， 其 中 1 = 
n+1-m， 表 示 相 空间 中 相 点 的 个 数 。 对 于 相 空 间 中 的 每 个 相 点 XX, 虱 是 一 个 m 维 
的 癌 量 ， 因 此 和 矩阵 XX 、 ,可 以 表示 为 

Xixm = LX1, X,, wig] (3-101) 

其 中 相 点 X; = {x;， Ni+l, ""')， Wend (T=1s 2 i, Wy 

以 矩阵 全 ,的 行 向 量 X，(i =1，2，…, 71) 作为 重 构 空间 中 的 点 ， 选 取 一 正 
整数 +-， 检 查 在 相 空 间 中 有 多 少 “ 点 对 ” (X,， 读 ) 之 间 的 距离 上 X, -五 <r， 把 
满足 上 述 条 件 的 “点 对 ”的 个 数 占 所 有 “点 对 ”个 数 的 比例 记 为 ce(r)， 则 c(7) 为 


[ / 
(7) = > or- XL (3-102) 
i=1 j=1 


其 中 0 (x) 为 Heaviside 图 数 : 

















ee, (3-103) 
0(x<0) 
r 的 选取 并 非 随 章 ， 硅 7 选 得 太 大 ， 则 一 切 “ 点 对 ”的 距离 都 不 会 超过 它 ， 此 
时 的 c (r) 则 无 法 描述 系统 的 性 质 。 适 当 缩 小 r>， 则 在 > 的 一 段 区 间 内 c (r) 随 r 
的 变化 可 表示 为 








c(r) =r? (3-104) 
D 就 是 等 求 的 天 联 维 数 ， 对 上 式 两 边 分别 取 对 数 ， 则 可 以 求 得 关联 维 数 ， 
D lim (3-105) 
-0 lnr 


因此 ， 大 以 lnr 为 横 轴 ，lnc (r) 为 纵 轴 ， 则 [nc (r) -lnr] 变化 曲线 的 斜率 
就 等 于 D。 当 然 D 的 大 小 与 角 入 维 数 m 也 存在 一 定 关 系 ， 当 m 宇 2k +1 时 (上 为 吸 
引子 的 维 数 ) ,DD 的 大 小 将 与 m 无 关 而 稳定 在 某 一 数值 。 

在 进行 设备 故障 诊断 时 ， 如 采 和 截取 一 段 较 长 数据 计算 关联 维 数 ， 由 关联 维 数 的 
定义 可 知 计算 量 将 很 大 。 为 此 提出 分 段 关 联 维 数 计算 法 ， 即 将 一 段 较 长 的 数据 分 成 
右 干 段 ， 分 别 计算 各 段 数 据 的 关联 维 数 ， 此 时 每 段 上 的 数据 量 比 较 少 ， 计 算 关 联 维 
数 将 不 需要 很 大 的 计算 量 。 

3. 分 形 维 数 在 滚动 轴承 诊断 中 的 应 用 

轴承 型 号 为 309 号 单列 问心 球 轴承 。 实 验 测 定 了 轴承 在 完好 、 外 圈 出 现 疲 和 劳 点 
刨 故障 及 内 圈 出 现 疲劳 点 蚀 故 障 的 振动 信号 。 图 3-85 至 图 3-87 为 采样 频率 
200Hz、 米 样 点 数 1024 时 ， 轴 承 正 党 、 外 圈 出 现 疫 荔 点 蚀 故 隐 或 内 圈 出 现 疲 秀 点 蚀 
故障 的 时 域 信号 图 。 
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图 3-87 ”轴承 内 疾 疫 萎 点 蚀 的 故障 信和 号 


表 3-17 列 出 了 轴承 在 正常 、 外 圈 出 现 疲 劳 点 健 故 障 或 内 圈 出 现 疲 盘点 刨 故障 
时 ,在 各 段 上 的 关联 维 数值 。 图 








3-88 所 示 是 该 轴承 的 一 个 待 检测 . 

言 号 ， 表 3-18 列 出 了 该 信号 在 各 司 

段 上 的 分 段 关联 维 数 计算 值 。 表 曾 

3-19 列 出 了 每 检测 言 写 与 轴承 各 -00 1.5 2.0 
种 状态 之 间 的 状态 距离 计算 值 。 I 

由 计算 值 可 知 ， 待 检测 信号 与 外 图 3-88 ”滚动 轴承 待 检测 信号 


圈 疲 务 点 蚀 故 隐 相 当 ， 故 判断 为 
外 圈 疲 劳 点 蚀 故 障 。 经 实际 检验 表明 ， 该 结果 与 实际 结果 相 吻 合 ， 说 明 该 方法 的 诊 
吴 是 正确 的 。 





表 3-17 轴承 不 同 状 态 下 各 段 信号 的 关联 维 数值 


co 


外 圈 疲 劳 点 刨 1.781 1. 821 1. 823 1. 887 1. 902 1.901 1. 892 
内 圈 疲 盘点 蚀 1. 655 72 1. 724 1.786 1. 782 1.796 1. 804 

需要 强调 说 明 的 是 ， 如 果 只 通过 计算 一 段 时 间 序 列 信号 的 关联 维 数 来 判断 故 
障 ， 有 可 能 诊断 出 错误 的 故障 类 别 。 如 将 图 3-88 所 示 的 时 间 序 列 信号 分 成 8 段 时 ， 


只 取 第 二 段 时 间 序 列 信 号 计算 关联 维 数 ， 从 表 3-18 可 知 关 联 维 数 为 1.821， 从 表 
3-17 可 知 相应 的 外 圈 疲 劳 点 刨 故障 的 关联 维 数 为 1. 902， 内 疾 疲 劳 点 蚀 故 障 的 关联 
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维 数 为 1.782， 则 判断 出 每 检测 信号 为 内 圈 疲 务 点 蚀 故 障 ， 这 与 表 3-19 所 示 的 整 





体 分 析 结 有 果 是 不 一 致 的 。 
表 3-18 ”轴承 待 检测 信号 各 段 的 关联 维 数值 





表 3-19 轴承 待 检测 信号 与 轴承 各 状态 的 状态 距离 计算 值 








RR 
四 m4 EE 
轴承 正常 0. 162 0. 169 0. 155 
外 圈 疲 和 劳 点 刨 0. 025 0. 036 0. 047 
内 圈 疲 劳 点 蚀 0. 059 0. 057 


3.6 本章 小 结 





本 章 内 容 主要 介绍 了 深 动 轴承 的 振动 机 理 以 及 基于 振动 信号 的 幅 域 分 析 、 时 域 
分 析 和 频 域 分 析 方 法 ， 这 些 方 法 是 深 动 轴承 振动 分 析 的 重要 理论 基础 ， 在 深 动 轴承 
故障 诊断 的 实践 中 取得 了 最 广泛 的 应 用 。 在 此 基础 上 ， 本 革 还 介绍 了 冲击 脉冲 法 、 
共振 解 调 法 、 尖 峰 能 量 法 和 峰值 检测 法 等 对 深 动 轴承 故障 诊断 比较 有 效 且 实用 性 很 
强 的 分 析 手 段 ， 并 分 别 对 各 种 方法 的 优 缺 点 及 适用 性 进行 了 说明， 该 者 在 应 用 相关 
技术 时 可 加 以 参考 。 本 章 最 后 介绍 了 小 波 分 析 、 形 态 学 分 析 、 分 形 维 数 分 析 等 现代 
膏 号 处 理 技术 在 滚动 轴承 故障 诊断 中 的 应 用 ， 这 些 方法 相对 来 说 比较 新 ， 但 各 有 特 
点 ， 有 较 好 的 应 用 前 景 ， 可 供 现 场 诊断 分 析 的 技术 人 员 作 为 参考 。 
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深 动 轴承 的 其 他 诊断 方法 











虽然 滚动 轴承 振动 诊断 方法 是 目前 应 用 最 为 广泛 ， 甚 至 普 这 被 认为 是 最 有 效 的 
滚动 轴承 故障 诊断 方法 ， 但 是 振动 诊断 方法 也 存在 分 析 方 法 复杂 、 传 感 硕 安装 要 求 
较 高 、 测 试 过 程 易 受 干扰 、 对 非 冲 击 类 故障 的 检测 灵敏 度 低 等 局 限 性 。 温 度 诊 断 、 
油 液 诊断 、 噪 声 诊断 、 声 发 射 诊断 等 其 他 的 滚动 轴承 故障 诊断 方法 因为 各 有 目 且 的 
拉 术 优势 ， 在 工程 实践 中 也 取得 了 非常 广泛 和 成 功 的 应 用 。 本 章 对 上 述 各 种 深 动 轴 
承 诊 断 方法 的 特点 和 基本 原理 进行 简单 介绍 ， 以 期 为 读者 在 选择 深 动 轴承 诊断 方法 
时 提供 相应 的 参考 ， 从 而 可 以 更 好 地 根据 目 吴 需求 和 实际 工 况 特点 选择 最 适用 的 诊 
靳 方法 。 


4.1 滚动 轴承 的 温度 诊断 


不 同 应 用 场合 的 滚动 轴承 有 不 同 的 工作 温度 。 对 于 在 室内 使 用 的 滚动 轴承 ， 如 
机 床 、 间 上 断 起 劲 的 电动 机 、 手 动工 具 、 仪 表 和 精密 机 械 等 ， 一 般 工 作 温 度 范 于 为 
10 ~50% 。 对 于 运输 机 械 、 建 筑 机 械 、 农 业 机 械 等 室外 工作 的 滚动 轴承 ， 一 般 工 作 
温度 随 大 气温 度 变化 而 变化 ， 而 我 国 大 多 数 地 区 大 气温 上 度 变 化 范围 在 -40 ~40% 之 
内 。 正 常 行驶 的 载 贷 汽车 车 轮轴 承 温度 可 达 40 ~ 80% 。 大 型 发 电机 轴承 温度 可 达 
80 ~90%C ， 飞 机 起 落架 、 高 温 电 动机 等 深 动 轴承 温度 可 达 150 ~ 200% 或 更 高 。 

在 机 需 正 党 运转 时 ， 安 装 轴 承 的 部 位 允许 有 一 定 的 温度 。 负 载 增 大 、 转 速 加 
快 、 环 境 温 度 升 高 、 润 滑 脂 装 得 太 满 以 及 长 期 连续 工作 等 因素 都 会 使 滚动 轴承 温度 
升 高 。 当 轴承 温度 过 高 时 则 表明 轴承 出 现 了 故障 。 轴 承 温 度 过 高 的 一 般 原 因 有 : 润 
请 油 质量 不 符合 要 求 或 变质 ， 润 清油 黏度 过 高 ;机 需 或 轴 林 装 配 过 紧 ( 间 际 不 
足 ); 轴承 内 圈 在 轴 上 转动 或 轴承 外 圈 在 轴承 座 内 转动 ; 负载 过 大 ; 轴承 保持 架 或 
深 动 体 雄 裂 等 。 当 滚动 轴承 在 运转 时 ， 温 度 急 剧 升 高 会 造成 相互 摩擦 的 零件 之 间 的 
润滑 剂 失效 ， 金 属 表 层 组 织 改 变 ， 严 重 时 发 生 金 属 粘 连 、 轴 承 卡 死 、 烧 伤 等 故障 。 

深 动 轴承 的 温度 诊断 是 指 根据 轴 承 或 轴承 座 的 温度 状态 对 轴承 故障 进行 分 析 诊 
断 的 方法 。 由 于 温度 易 被 感知 旦 有 和 较 成 熟 的 非 接触 测 温 技 术 ， 温 度 诊 断 方法 在 深 动 
轴承 的 现场 诊断 中 应 用 非常 广泛 ,尤其 在 高 温 区 域 、 狭 宗 空 间 、 移 动物 体 等 振动 诊 
新 方法 不 宜 或 难以 实施 的 场合 ， 温 度 诊断 是 滚动 轴承 故障 诊断 分 析 的 重要 手段 。 但 
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同时 ， 由 于 轴承 温度 是 轴 厌 与 设备 其 他 的 各 雪 部 件 、 润 滑 系统 及 周围 环境 相互 之 间 
热力 学 作用 的 综合 体现 ， 在 故障 早期 一 般 温 升 现 象 不 明显 ， 当 温度 急剧 升 高 时 轴承 
故障 常常 已 经 发 展 到 比较 严重 的 程度 ， 因 此 ， 温 度 诊 断 的 结果 通常 用 于 滚动 轴承 故 
障 的 定性 分 析 或 简易 诊断 。 

对 滚动 轴承 温 升 机 理 、 深 动 轴承 温度 分 布 特性 、 温 度 传 感 带 原理 与 测量 注意 事 
项 、 温 度 诊断 评估 标准 等 相关 知识 的 了 解 ， 有 助 于 提高 滚动 轴承 温度 诊断 的 实用 性 
和 准确 性 。 


4.1.1 滚动 轴承 的 温 升 机 理 及 其 影响 因素 


1. 滚动 轴承 温 升 的 机 理 

(1 ) 摩擦 生 热 及 其 影响 ”轴承 由 于 摩擦 而 引起 的 自身 发 热 主要 来 自 : 滚动 体 与 
内 外 深 道 之 间 的 深 动 和 滑动 摩擦 、 保 持 架 与 套 圈 引 导 面 之 间 的 滑动 摩擦 、 深 动 体 与 
保持 架 忽 也 之 间 的 滑动 摩擦 、 
滚 子 端面 与 挡 边 之 间 的 滑动 摩 
擦 、 润 滑 剂 条 性 摩擦 等 。 据 航 
空 发 动机 主轴 轴承 系统 现场 使 
用 的 数据 和 轴承 失效 的 统计 分 
析 可 以 发 现 : 由 于 轴承 材料 的 : “NM . 
不 断 改进 , 疲劳 剥落 仅 占 总 故障 图 4-1 失效 演 子 轴承 内 图 
数 的 2. 39% , 已 不 是 滚动 轴承 
失效 的 主要 问题 , 而 打滑 蹲 伤 和 摩擦 磨损 则 占 总 故障 数 的 53. 89% 。 打 滑 和 摩擦 直 
接 导 致 轴承 的 生 热 加 剧 , 如 果 不 能 得 到 有 效 的 润滑 和 冷却 , 势必 造成 轴承 因 内 部 工 
作 温 度 过 高 而 失效 ， 如 套 圈 滚 道 和 滚动 体 回 火 或 烧伤 、 保 持 架 引导 面 烧 蚀 等 。 网 
4-1 是 深 子 轴承 内 圈 因 深 道 表面 烧伤 失效 后 的 实物 图 片 。 图 4-2 是 轴承 内 圈 烧 伤 音 
位 的 放大 图 。 

(2) 传 热 过 程 对 轴承 温 升 的 影 
响 ”滚动 轴承 除了 存在 自身 产生 的 
热量 外 ， 还 与 轴承 外 部 的 各 种 零件 、 
润 请 系统 及 周围 环境 介质 等 存在 相 
互 的 热 传 递 过 程 。 设 备 中 的 高 温 零 
部 件 、 周 围 环 境 温 度 的 变化 、 散 热 
系统 的 工作 状态 都 有 可 能 导致 滚动 
轴承 的 温度 变化 。 因 此 ， 在 根据 温 
度 变 化 评估 滚动 轴承 的 工作 状态 时 ， 必 须 将 滚动 轴承 放 到 其 所 属 机 电 设 备 和 工作 环 
境 的 整个 热力 学 系统 中 加 以 综合 分 析 。 

如 果 轴 承 内 产生 的 热量 不 能 及 时 有 效 地 向 外 部 传递 ， 随 着 热量 在 轴承 内 的 不 断 
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图 4-2 内 圈 深 道 烧 伤 中心 位 置 
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积聚 ， 将 会 导致 轴承 温度 异常 升 高 ， 润 滑 油 黏度 下 降 ， 滚 动 体 与 内 、 外 圈 滚 道 间 油 
膜 厚 度 减 小 ， 最 终 使 轴承 因 滚 动 体 回 火 或 滚 道 表面 剥落 而 报废 ， 并 且 温 度 过 高 还 会 
导致 滚动 轴承 出 现 胶合 和 咏 死 ， 后 果 十 分 严重 。 例 如 ， 航 空 发 动机 轴承 常常 在 高 速 条 
件 和 高 温 环境 下 工作 ， 知 轴承 内 的 摩擦 热 及 高 温 环境 传人 轴承 的 热量 不 能 及 时 有 效 地 
向 外 传递 ， 则 轴承 会 因 滚 道 及 滚动 体 表 面 灼 伤 而 过 早报 废 。 因 此 ， 对 滚动 轴承 温度 的 
监测 与 分 析 ， 实 质 上 也 是 对 滚动 轴承 所 属 机 电 设 备 传 热 系统 状态 的 综合 评估 。 

2. 滚动 轴承 温 升 的 主要 影响 因素 

(1) 轴承 结构 对 轴承 温 升 的 影响 

1) 滚动 体 的 形状 与 数量 。 从 摩擦 因数 的 角度 分 析 ， 球 轴承 运转 温度 一 般 要 低 
于 深 子 轴承 的 运转 温度 ,但 是 因为 热 容 量 不 同 ， 相 同 的 载荷 变化 所 产生 的 热量 使 球 
轴承 的 温 升 更 明显 。 在 相同 载荷 条 件 下 ， 滚 动 体 数量 少 的 轴承 温度 上 升 得 更 高 更 
快 ， 其 主要 原因 : 滚动 体 数量 少 ， 每 个 滚动 体 所 承担 的 负载 增加 ， 接 触 区 域 的 弹性 
变形 量 增 大 ， 从 而 摩 掠 力矩 增加 ， 导 致 因 摩 控 产 生 的 热量 也 会 增 大 ， 且 滚动 体 少 的 
轴承 其 总 热 容 量 也 相对 较 少 。 

2) 保持 架 形 状 与 材料 。 保 持 架 可 以 对 滚动 轴承 中 的 润滑 剂 起 到 搅拌 作用 。 无 
保持 架 轴 承运 转 温度 一 般 高 于 有 保持 架 轴 承 。 神 压 型 保持 架 一 般 由 滚动 体 引 导 ， 其 
运转 温度 通常 比 套 圈 引导 的 车 制 型 保持 架 低 ， 车 制 型 保持 架 的 重量 比 冲压 型 保持 架 
重 ,， 引 导 面 的 滑动 摩擦 大 ， 因 此 轴承 的 温 升 高 。 男 外 在 套 圈 引导 的 保持 架 形 式 中 ， 
通常 外 图 引 导 的 比 内 圈 引 导 的 轴承 温 升 低 ， 这 是 因为 高 速 时 在 离心 力 的 作用 下 ， 润 
滑 剂 甩 向 外 深 道 、 外 圈 引 导 面 ， 使 内 图 引导 面 处 于 贫 油状 态 。 一 般 来 说 ， 保 持 架 材 
料 越 轻 ， 温 升 越 低 。 聚 合 物 材料 保持 架 要 比 黄 铜 保持 架 运转 温度 低 。 铜 合金 的 保持 
架 温 升 比较 低 ， 这 是 由 于 铜 合金 磨合 性 好 ， 滑 动 面 很 难 出 现 断 油 的 缘故 。 另 外 进行 
电镀 的 保持 架 运 转 温度 相对 低 ， 这 是 因为 其 可 以 减少 引导 面 的 滑动 摩擦 ， 非 常 适用 
于 高 速 轴承 。 

3) 滚动 轴承 室 结构 对 温 升 值 的 影响 。 通 常 滚动 轴承 室 容 积 较 大 ， 内 部 油脂 十 
充 相 对 较 少 时 ， 滚 动 轴承 温 升 值 较 低 。 但 想 用 故意 少 装 油脂 来 防止 滚动 轴承 温 升 超 
标的 做 法 是 错误 的 ， 这 容易 造成 滚动 轴承 缺 油 烧 损 的 故障 。 内 部 油脂 填充 量 要 考虑 
滚动 轴承 室 大 小 的 因素 。 油 脂 与 空气 导热 空间 的 比例 与 滚动 轴承 的 工作 条 件 有 关 ， 
需 根据 生产 厂家 说 明 书 规定 ， 结 合 实际 运用 效果 加 以 确定 。 

(2) 安装 过 程 对 轴承 温 升 的 影响 

1) 预 紧 。 增 加 预 紧 量 会 加 剧 轴承 温度 的 上 升 ， 但 不 同 的 预 紧 方式 对 轴承 的 温 

影响 也 不 一 样 。 采 用 定位 预 紧 方式 的 圆锥 深 子 轴承 ， 随 着 挡 边 与 深 子 端面 的 磨 
合 ， 其 预 紧 量 会 逐渐 减 小 ， 因 此 磨合 一 段 时 间 后 其 温度 会 相应 地 下 降 ， 并 且 预 紧 量 
越 大 ， 因 滚 子 与 挡 边 磨合 而 导致 的 温度 下 降 越 为 显著 。 在 采用 定 压 预 紧 方 式 时 ， 即 
使 产生 了 磨合 ， 由 于 轴承 的 轴 向 负载 实际 大 小 并 无 太 大 变化 ， 因 此 所 引起 的 轴承 温 
度 变 化 也 不 大 。 
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2) 洲际 。 工 作 族 际 对 滚动 轴承 温 升 有 较 大 的 影响 。 在 开始 运转 时 由 于 内 图 摩 
探 热 比 外 圈 启 ， 所 以 内 痿 膛 胀 速度 比 外 圈 快 ， 导 致 工作 诉 隐 减 小 ， 因 此 在 轴承 运转 
初期 有 较 高 的 温 升 。 当 轴承 继续 运转 一 段 时 间 后 ， 由 于 系统 传 热 的 作用 使 内、 外 圈 
的 温度 相对 稳定 ， 工 作 游 际 也 随 之 稳定 ， 轴 承 的 温度 逐渐 降低 并 达到 一 个 相对 稳定 
值 。 当 工作 洲际 进一步 减 小 为 负 游 际 ( 预 紧 状态 ) 时 ,轴承 温度 会 急剧 增高 。 工 
作 游 际 增 大 时 也 会 导致 轴承 的 温度 升 蜗 ， 这 是 因为 : 一 方面 ， 由 于 参与 承载 的 深 动 
体 减 少 ， 承 载 的 滚动 体 接触 面积 增 大 ， 从 而 使 接触 面 滑动 摩擦 的 生 热量 增加 ; 为 一 
方面 ， 工 作 族 际 大 容易 产生 滚动 体 和 保持 以 的 不 规则 运动 而 使 滑动 摩擦 增 加 ， 从 而 
导致 轴承 的 温度 升 高 。 

(3) 养护 过 程 对 轴承 温 升 的 影响 

1) 润滑 。 一 般 情况 下 影响 深 动 轴承 使 用 温度 范围 的 主要 因素 是 润滑 剂 与 润 消 
方式 。 无 论 润滑 剂 与 润 消 方式 如 何 ， 恨 好 的 润滑 部 知 要 保证 在 相互 运动 的 表面 之 间 
形成 必要 的 润滑 膜 ， 而 形成 润 清油 膜 的 主要 条 件 是 润滑 剂 具 有 一 定 的 黏度 。 润 滑 剂 
黏 度 低 时 ， 在 接触 区 难以 形成 足够 厚 的 油膜 ， 润 滑 剂 猪 度 高 时 会 由 于 内 部 摩 探 而 产 
生 剧 烈 温 升 。 因 此 ， 轻 载 高 速 运行 的 轴 厌 应 选用 低 条 度 的 润滑 剂 ， 低 速 重 载 的 场合 
则 应 选用 高 猪 度 的 润滑 剂 。 补 给 润 请 剂 是 滚动 轴承 保养 过 程 中 的 重要 内 容 。 润 请 剂 
过 少 会 造成 润滑 不 足 ， 从 而 产生 过 热 现 乏 ， 导 致 保持 淋 早 期 磨损 ， 内 、 外 疾 滚 道 和 
滚动 体 回 火 ， 造 成 轴承 损坏 ; 润滑 剂 过 多 也 会 因 摩 擦 过 大 使 轴 素 温度 急剧 升 高 。 在 
采用 脂 润滑 方式 的 应 用 场合 ， 实 践 中 有 很 多 轴承 振动 增加 量 不 明显 却 出 现 了 明显 温 
升 的 情况 ， 这 正 是 由 于 活 加 了 过 多 的 润 请 脂 的 原因 所 和 致 。 

2) 冷却 系统 。 如 前 所 述 ， 深 动 轴承 的 温度 取决 于 其 所 属 整 个 系统 与 周围 环境 
所 组 成 的 热力 学 系统 传 热 的 结 采 。 在 对 深 动 轴承 使 用 温度 范围 有 和 较 高 要 求 的 应 用 场 
合 邵 会 设计 相应 的 冷却 系统 。 因 此 ， 冷 却 系 统 运行 状态 的 好 坏 对 深 动 轴承 的 温度 变 
化 也 有 很 大 的 影响 。 反 之， 通过 深 动 轴承 温 度 的 变化 ， 也 可 对 冷却 系统 的 工作 状态 
进行 有 效 评 信 。 


4.1.2 ”滚动 轴承 温度 检测 的 常用 方法 


目前 可 用 于 深 动 轴承 温度 检测 的 方法 很 多 ， 主 要 可 分 为 接触 式 和 非 接 触 式 两 
类 。 和 名 用 的 接触 式 温 度 检 测 方法 包括 热电 偶 法 、 沽 膜 温 度 传 感 顺 法 等 ; 非 接触 式 温 
度 检 测 方法 目前 应 用 最 广泛 的 是 红外 测 温 法 。 

1. 热电 偶 法 

(1) 热电 效应 及 基本 定律 ”在 两 种 不 同 的 金属 所 组 成 的 闭合 回路 中 ， 当 两 接 
触 处 的 温度 不 同时 ， 回 路 中 就 要 产生 热电 势 ， 称 为 塞 贝 克 电 势 。 这 个 物理 现象 称 为 
热电 效应 。 

如 图 4-3 所 示 ， 将 两 种 不 同 材 料 的 导体 A 和 B 的 两 端 连 接 在 一 起 ， 一端 温度 
为 7 ， 另 一 端 为 了 ( 设 7>7)， 在 这 个 回路 中 将 产生 一 个 与 温度 7T 和 以 及 导体 
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Er ~ 70) 


人 70) 


图 4-3 热电 效应 原理 


材料 有 关 的 电势 EAs (7 了 7，7o) ， 可 以 利用 热电 效应 来 测量 温度 。 在 测量 技术 中 ， 
把 由 两 种 不 同 材 料 构成 的 上 述 热电 变换 元 件 称 为 热电 倡 ， Se 
电极 。 两 个 接合 点 中 ， 一 端 为 热 端 (7T) ， 又 称 为 工作 端 ; 为 一 器 为 冷 端 (7)， 
称 为 目 由 端 或 参考 端 。 

由 珀 尔 帖 效应 和 汤姆 迟 效应 可 知 ， 在 热电 极 A 和 B 组 成 的 热电 侦 回 路 中 ， 妆 
接合 点 温度 了 > Th 时 ， 其 总 电势 为 

















Ep(T,To) =Ep(T) 一 Fe C41) 
当 热 电极 A 与 B 的 材料 固定 ，70 保 持 不 变 ， 即 五 (7 ) 为 肖 数 时 ， 则 热电 热 


EAB (7 了 7，70) 为 热电 偶 热 端 温度 的 孙 数 ， 人 

基本 公式 。 
Erp(T,To) = Eap(T) -C=A(7,) (4-2) 

(2) 热电 侦 冷 端 温度 及 补偿 ”热电 侦 热 电势 的 大 小 与 热电 材料 及 两 接合 点 的 
温度 有 关 。 只 有 在 热电 极 材 料 一 定 ， 其 冷 端 温度 7 你 持 不 变 的 情况 下 ， 其 热电 势 
Ep (7 了，70) 才 是 其 工作 端 温度 7 的 单 值 消 数 ; 并 且 ， 当 7, =0% 时 ， 才 能 百 接 
应 用 热电 侦 的 分 度 表 或 分 度 曲 线 来 测量 。 在 对 深 动 轴承 温度 检测 的 实际 工程 应 用 
中 ， 如 来 冷 问 温 度 会 随 环境 温度 变化 而 发 生 改 变 ， 将 引入 测量 误差 ， 因 此 必须 采取 
一 些 修正 或 补偿 措施 。 冷 端 温 度 修 正 可 采用 热电 势 修 正法 、 温 度 修正 法 等 ， 和 补偿 可 
采用 电 桥 补偿 、PN 结 补 偿 、 补 偿 导 线 补 途 等 方法 。 

2. 薄膜 温度 传感器 法 

溥 膜 温度 传 感 天 0 
体积 小 、 热 动态 啊 应 时 间 短 、 灵 敏 度 蜗 、 便 于 集成 等 特点 。 它 可 以 将 代 传 统 的 温度 
传 感 带 ， 而 且 更 适用 于 物体 表面 快速 和 小 间 际 场所 的 温度 测量 。 薄 膜 温 度 传 感 冀 的 
这 个 特点 可 使 测 温 位 置 更 靠近 滚动 轴承 。 

薄膜 温度 传 感 硕 所 用 的 温度 传 感 功能 薄膜 按 传 感 机 理 可 分 为 热 敏 电阻 传 感 薄 腊 
和 热电 侦 传 司 注 膜 。 

(1) 温度 传 感 薄膜 测 温 原理 ”薄膜 热 敏 电阻 是 基于 金属 材料 的 电阻 率 随 温度 
的 升 蜗 而 增加 的 原理 来 测量 温度 的 , 纯 金 属 的 电阻 率 在 很 宽 的 范围 内 可 用 布 洛 赫 - 
格林 爱 条 公式 来 摘 述 : 


























第 4 章 滚动 轴承 的 其 他 诊断 方法 


ATS fon 2 
MG Ce 1) (0 er) 
式 中 , 4 是 金属 特性 常数 ，M 是 被 测 金属 材料 的 原子 量 ; 9 是 金属 的 德 拜 温度 ; 7 
是 被 测 需 件 的 热力 学 温度 ; dx 是 材料 的 温度 积分 变量 ; p(7) 是 被 测 金 属 材 料 在 温 
度 了 时 的 电阻 率 。 

注 膜 热电 偶 的 测 温 原 理 是 基于 热电 效应 ， 通 过 测量 由 两 种 薄膜 材料 的 组 合 而 产 
生 的 热电 动 势 来 获得 被 测 点 的 温度 。 

(2) 传 感 斑 膜 的 测 温 范 围 及 特点 “” 斑 膜 热 敏 电阻 和 溥 膜 热电 偶 的 测 温 范 围 与 
其 采用 的 敏感 材料 有 关 。 一 般 来 说 ,， 溥 膜 热电 倡 的 测 温 范 轩 比 济 膜 热 敏 电阻 的 测 温 
范围 大 。 如 Ni 薄膜 热 敏 电阻 工作 温度 范围 可 在 -50% ~300% ; Pt 薄膜 热 敏 电阻 工 
作 范 围 在 -250%C ~640% ; 而 钊 铬 - 镍 硅 薄 膜 热 电 偶 工作 温度 可 达 1000% 。 传 感 
溥 膜 的 测 温 范围 可 满足 绝 大 多 数 滚动 轴承 的 应 用 场合 。 

浪 膜 热 敏 电阻 传感器 稳 态 精度 高 ， 适 于 物体 表面 和 小 间 陀 场所 的 稳 态 温度 和 变 
化 速率 不 是 很 高 的 瞬 态 温度 的 测量 。 注 膜 热 敏 电阻 还 可 以 集成 在 其 他 传 感 希 上 人 制 成 
多 功能 传 感 需 以 实现 温度 补偿 ， 如 集成 压力 传 感 锅 ， 既 能 实现 测 温 功能 ， 又 能 对 压 
力 值 进 行 温 度 补偿 。 注 膜 热 电 侦 动 态 特 性 好 ， 动 态 时 间 和 常数 可 达 微 秒 量 级 。 

对 应 用 于 滚动 轴承 的 注 膜 温度 传 感 带 ， 要 依据 深 动 轴承 的 应 用 场合 来 确定 其 类 
型 。 对 于 频繁 起 动 及 受 冲 击 载 傈 的 深 动 轴承 的 温度 监测 ， 应 选择 动态 特性 好 的 薄膜 
热电 偶 温 度 传 感 絮 ; 对 于 受 均 匀 载 集 及 运行 平稳 场合 的 轴承 温度 监测 ， 应 选择 稳 态 
精度 高 的 薄膜 热电 阻 温度 传 感 絮 。 

滚动 轴承 用 淹 膜 温度 传 感 硕 可 镀 制 在 基 片 上 ， 然 后 粘贴 镶 诅 在 轴承 的 监测 部 位 
上 ， 也 可 将 沽 膜 温 度 传 感 硕 直 接 镀 制 在 轴 天 的 测试 部 位 处 。 两 者 各 有 优 缺 点 ， 镀 制 
在 基 上 请 上 的 薄膜 温度 传 感 硕 可 定期 更 换 ， 重 复 性 好 ， 但 基 片 与 轴承 之 间 的 热传导 阻 

影响 了 湾 腊 温度 传 感 费 的 测量 精度 ， 直 接 镀 制 在 轴承 上 的 注 腊 温度 传 感 莫 ， 由 于 
敏感 膜 耳 接 与 轴承 接触 ， 使 得 薄膜 温度 传 感 剖 测量 准确 ， 精 度 高 ， 但 薄膜 温度 传 感 
器 不 能 定期 更 换 ， 即 注 腊 温度 传 感 带 的 使 用 寿命 限制 着 深 动 轴承 的 寿命 。 

3. 红外 测 温 法 

(1) 物体 热 辐射 的 两 个 相关 定律 ”在 自然界 ， 可 见 光 的 红色 光 以 外 存在 着 不 
可 见 但 有 强烈 热效应 的 电磁 辐射 波 ， 其 被 称 之 为 红外 线 。 通 党 波长 0. 75 ~ 3pm 
的 ， 称 为 近 红 外 线 ; 波长 3 ~ 6pm 的 ， 称 为 中 红外 线 ; 波长 6 ~ 15pm 的 ， 称 为 远 
红外 线 ; 波长 15 ~ 1000um 的 ， 称 为 超 远 红外 线 。 

卓然 界 的 物体 都 能 辐射 红外 线 ， 且 在 物体 升温 时 ， 辆 射 能 量 有 强化 效应 。 上 自然 
界 的 物体 又 都 有 吸收 红外 线 辐射 的 能 力 。 当 然 这 种 辐射 和 吸收 的 能 力 对 于 各 类 物体 
来 说 是 不 同 的 。 利 用 对 红外 线 吸 收 能 力 强 、 且 能 将 其 转化 为 电信 号 的 物体 制 成 探测 
顺 来 测定 物体 温度 的 装置 ， 就 是 目前 广泛 应 用 的 红外 测 温 仪 。 

了 解 物体 热 辐 射 的 两 个 规律 ， 有 助 于 理解 红外 测 温 仪 原理 以 及 正确 使 用 红外 测 


dx (4-3 ) 
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温 仪 。 

1) 红外 辐射 能 量 与 它 自身 的 热力 学 温度 的 4 次 方 和 表面 辐射 率 成 正比 ， 表 达 

式 为 

W=oeT (4-4) 
式 中 ,，o 是 波 尔 兹 曼 常 数 ， 其 值 为 5.6697 x10 -2cm2 . K4; 了 是 物体 的 热力 学 温度 
K; e 是 表面 辐射 比率 ， 指 物体 辐射 本 领 与 绝对 黑体 征 射 本 领 的 比率 ， 以 铁路 机 车 
为 例 ， 车 辆 轮 箱 〈 轴 箱 内 装 滚 动 轴承 ) 的 辐射 比率 约 为 0. 8。 

2) 辐射 峰值 的 波长 随 温 度 变 化 ,温度 上 升 其 辐射 峰值 的 波长 变 短 ( 见 表 
4-1)。 从 表 中 数据 可 知 温度 为 20 ~ 200% 的 热 辐 射电 磁 波 波长 为 2 ~30km。 滚 动 轴 
承 在 正常 运行 条 件 下 ， 温 度 不 超过 100% ， 即 使 取 锂 基 脂 的 最 高 允许 温度 做 限制 温 
度 (170% )， 其 相应 热 辐射 红外 线 的 波长 为 2 ~18km。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 选 
用 的 红外 测 温 仪 右 有 效 工 作 波 段 必 须 包 含 这 个 波长 范围 ， 并 有 相对 较 小 的 误差 。 这 
一 点 对 现场 设备 维护 人 员 尤 其 值得 关注 。 有 的 设备 维护 人 员 对 选用 或 借用 的 红外 测 
温 仪 并 不 了 解 ， 导 致 在 很 多 场合 下 对 滚动 轴承 的 温度 检测 无 法 得 到 满意 的 结 

表 4-1 物体 峰值 辐射 波长 、 功 率 与 温度 的 关系 



































峰值 辐射 波长 /um | 2 3 4 5 6 了 8 9 10 20 30 
物体 温度 /SC 辐射 功率 /W 

20 2 4 8 9.5 | 10 3 

200 3 | 21 60 94 | 9 79 | 6 |52 | 12 |4.5 


(2) 红外 测 温 仪 的 原理 ”红外 测 温 仪 是 依据 被 测 目 标的 红外 辐射 能 量 与 其 温 
度 具 有 固定 遇 数 关系 的 原理 而 制 成 的 。 首 先 ， 必 须 把 被 测 目 标 发 射 的 红外 辐射 能 量 
搜集 起 来 ， 再 送 到 红外 探测 需 上 进行 辐射 能 到 电能 的 转换 ; 然后 ， 将 转换 得 到 的 电 
信和 号 经 放大 、 处 理 ; 最 后 将 结果 显示 并 输出 。 

红外 测 温 仪 的 基本 原理 框图 如 图 4-4 所 示 。 






















目标 


图 4-4 ”红外 测 温 仪 的 基本 原理 框图 


红外 测 温 仪 古 一 种 非 接触 式 测 温 泥 置 ， 按 其 探测 原理 可 分 为 光子 探测 和 热 敏 探 
测 两 类 。 
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1) 光子 探测 。 光 子 探测 是 当 光 子 人 射 时 ， 探 测 元 件 的 束缚 电子 或 空 穴 被 激 
发 ， 在 探测 元 件 内 形成 电流 ， 相 应 部 位 的 电压 则 随 之 变化 。 光 子 探测 元 件 灵敏 度 
高 ， 响 应 时 间 很 短 ， 但 对 入 射 波 长 分 段 有 明显 的 选择 性 ， 只 有 相应 波段 的 光子 所 具 
备 的 能 量 才能 激发 元 件 内 的 电子 或 空 穴 。 这 类 仪器 要 求 的 工作 温度 范围 严格 ， 通 党 
还 需要 专门 的 制冷 条 件 。 

2) 热 敏 探测 。 热 敏 探测 是 利用 半导体 热 敏 元 件 吸收 红外 辐射 能 量 ， 元 件 温 度 
升 高 导致 电阻 发 生变 化 ， 相 应 部 位 电压 则 随 之 变化 。 这 种 仪器 波长 选择 性 不 高 ,无 
需 制冷 设备 ， 使 用 方便 ， 但 元 件 升 温 效 应 决定 了 它 的 响应 时 间 常 数 较 大 ， 约 为 毫秒 
数量 级 。 目 前 铁路 机 车 车 辆 部 门 广泛 采用 的 红外 测 温 仪 就 属于 这 类 装置 。 

(3) 使 用 红外 测 温 仪 的 注意 事项 “在 滚动 轴承 温度 检测 的 实际 应 用 中 广泛 使 
用 的 是 便携 式 的 枪 型 红外 点 温 仪 。 由 于 该 类 点 温 仪 通常 带 有 一 个 用 于 辅助 眶 准 目标 
的 红色 激光 束 ， 因 此 有 人 会 错误 地 理解 为 红外 点 温 仪 测量 的 温度 就 是 红色 激光 点 所 
在 位 置 的 温度 。 实 际 上 红外 测 温 精 度 与 很 多 因素 有 关 ， 如 仪器 参数 (发 射 率 的 选 
择 、 距 离 系数 的 大 小 、 仪 器 工作 波段 等 )、 测 试 背景 状况 〈 太 阳光 的 照射 、 人 尘埃 的 
散射 、 风 的 冷却 、 邻 近 辐 射 体 的 干扰 、 大 气 的 吸收 等 ) 、 目 标 特性 (温度 、 光 谱 辐 
射 率 及 尺寸 ) ， 测 量 距离 (影响 大 气 透 过 率 ) 等 。 因 此 ， 在 应 用 红外 测 温 仪 进行 轴 
承 温度 检测 时 ， 应 当 对 红外 测 温 的 相关 问题 给 予 足够 的 重视 。 

1) 距离 系数 。 距 离 系数 是 指 测 
量 仪器 与 被 测 目标 的 距离 工 与 光学 0 
目标 的 直径 d 之 比 ， 即 Kj = Ld。 1( ) OE 
如 图 4-5 所 示 ， 距 离 系 数 越 大 , 表 一  ， 

示 在 相同 测 距 的 情况 下 被 测 目标 的 

尺寸 可 以 更 小 ; 或 者 说 在 检测 相同 ES SION OI A 

大 小 的 目标 时 ,测量 距离 可 以 更 远 。 与 距离 系数 类 似 的 概念 还 有 检测 角 和 光路 图 。 
图 4-5 中 的 6 角 即 检测 角 ， 两 条 虚线 之 内 的 范围 表示 红外 点 温 仪 汇聚 被 测 物体 红外 
能 量 的 “光路 ”通道 。 

从 图 4-5 可 知 ， 红 外 测 温 仪 的 测量 结果 是 其 有 效 工作 视 场 内 接收 到 的 所 有 红外 
能 量 的 平均 值 ， 要 使 红外 点 温 仪 正确 反映 被 测 目 标的 真实 温度 ， 被 测 目标 直径 一 定 
要 大 于 ( 至少 等 于 ) 相对 于 该 测 距 时 的 光学 目标 直径 ， 如果 被 测 目 标 不 能 充满 视 
场 ， 则 仪器 接收 到 的 能 量 不 仅仅 是 被 测 目 标 表面 发 射 的 能 量 ， 还 有 一 部 分 来 自 背 景 
的 能 量 。 

2) 测 温 精度 。 红 外 点 温 仪 的 测 温 精 度 定义 为 对 温度 标准 值 的 不 确定 度 或 允许 
误差 ， 其 表示 方式 可 以 分 为 三 种 ， 即 绝对 误差 、 相 对 误差 和 引用 误差 。 绝 对 误差 是 
指 实测 值 与 真实 值 或 标准 值 的 偏差 。 例如， 绝对 误差 上 3% 表示 红外 测 温 仪 在 其 测 
量 范围 内 任何 测量 值 中 所 含 的 误差 绝对 值 都 小 于 或 等 于 3% 。 用 相对 误差 表示 时 ， 
如 测 温 精 度 为 测量 值 的 2% ， 就 是 表示 当 测量 值 为 100% 时 ， 其 误差 不 超过 2%C ; 
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当 测 量 值 是 300%C 时 ， 其 误差 不 超过 6% 。 用 引用 误差 表示 时 ， 如 测 温 精度 为 
+1% ， 仪 硕 测 量 满 量程 为 300Y ， 则 表示 在 任何 测量 值 时 的 误差 都 不 超过 3%C 。 

3) 提高 测量 精度 的 有 效 措施 。 对 于 便携 式 的 红外 点 温 仪 ， 在 使 用 时 必须 保证 
仪器 处 于 “ 热 稳 定 状态 ”， 即 要 求 当 仪 右 从 包装 箱 中 取出 时 ,或 使 用 场所 环境 变化 
时 ， 应 先 将 仪 硕 在 现场 环境 下 放置 一 定时 间 ， 使 仪 需 与 环境 之 间 达 到 热 稳 定 状 态 ; 
测量 过 程 应 注意 防 侍 、 防 漳 、 防 震 、 防 过 热 ， 避 免 仪 右 受到 损坏 ; 当 被 测 物体 周转 
有 其 他 高 温 物体 、 光 源 和 太阳 辐射 时 ， 会 造成 测 温 误差 ， 注 意 采 取 措 施 消除 与 减少 
环境 辐射 的 影响 ;从 已 有 的 经 验 和 资料 中 找 出 与 被 测 目标 材料 、 表 面 状 次 和 温度 范 
围 相 应 的 发 射 率 值 ， 以 此 来 对 测量 仪器 的 发 射 率 进行 调节 修正 。 

4) 固定 式 红外 测 温 仪 。 固 定式 红外 测 温 仪 应 用 最 为 广泛 的 行业 是 铁路 交通 行 
业 。 铁 路 车 辆 的 轴 箱 滚动 轴承 红外 测 温 的 固定 式 装置 用 量 很 大 ， 并 呈 网 络 布置 ， 它 
采用 的 是 半导体 全 辐射 热 敏 探 测 元 件 ， 探 测 元 件 将 轴 箱 表面 发 射 的 红外 辐射 能 量 采 
集 起 来 ， 转 变 为 电信 号 ， 再 经 电子 线路 放大 、 处 理 ， 由 仪表 加 以 显示 。 这 类 装置 一 
般 由 红外 探 涉 、 调 制 颖 、 电 子 线路 和 仪表 每 组 成 。 红 外 探 涉 由 光学 透 锐 、 热 敏 元 
件 、 机 械 光 栅 和 前 置 放 大 器 组 成 ， 是 红外 测 温 的 接收 兼 传 感 融 部 分 ， 系 统 要 求 的 响 
应 率 指 接收 到 每 单位 辐射 功率 所 输出 电信 号 电压 伏 数 大 小 ， 通 和 要 求 不 低 于 
100kVXR8 (不 包括 窗口 和 光栅 )， 光 机 要 求 能 在 速度 80km/h 以 内 可 靠 工 作 ， 窗 
口 材 料 要 求 能 透 过 2 ~ 16um 波长 的 波 ， 透 射 率 不 低 于 70% (高 纯度 的 钳 和 单 唱 硅 
对 红外 辐射 有 很 好 的 透 过 率 ， 成 为 常用 透镜 材料 ) 。 探 头 的 核心 部 件 是 热 敏 元 件 。 
热 敏 元 件 把 光学 系统 集中 的 辆 射 能 转变 为 电信 号 ， 它 由 氧化 锰 、 氧 化 钴 和 氧化 钊 按 
一 定 比例 混合 后 烧结 制 成 ， 习 惯 称 为 热 敏 电阻 ， 它 通常 具有 负 的 温度 系数 。 热 敏 元 
件 制 成 面积 为 0. 12 x0. 12mm2 、 厚 10um 的 薄片 ,室温 下 的 电阻 值 约 3000， 电 路 
中 一 般 使 用 两 睫 ， 一 片 担当 接收 红外 辐射 用 ， 另 一 片 做 温度 补偿 用 。 该 元 件 的 啊 应 
率 以 500K 黑体 辐射 源 在 10Hz 频率 下 测量 。 当 元 件 的 输出 与 接收 信号 比值 达到 
1.9 x10%pVARW 时 ， 它 的 时 间 和 常数 为 2. 2ms。 这 个 常数 决定 了 在 列车 运行 速度 高 
于 80km/h 时 ， 滚动轴承 温度 测量 将 会 出 现 较 大 的 误差 。 需 要 指出 的 是 ， 在 列车 高 
速 或 滚动 轴承 位 置 较 红 外 测 温 仪 探 头 位置 偏 高 或 偏 低 时 ， 可 能 出 现 温度 峰 值 不 能 
确 显示 的 问题 。 其 中 高 速 工 况 的 测量 失真 是 模拟 量 转换 时 间 稼 数 俩 大 引起 的 ， 只 
通过 提高 探测 元 件 及 处 理 电路 的 综合 啊 应 速度 才能 得 到 解决 ， 就 目前 情况 而 言 ， 车 
速 超过 80km/h 就 应 该 注意 这 个 问题 。 
4.1.3 ”滚动 轴承 温度 诊断 分 析 万 法 

温度 是 滚动 轴承 工作 状态 的 表现 ， 也 是 滚动 轴承 与 周围 环境 及 其 他 零 部 件 相互 
传 热 的 体现 ， 因 此 ， 在 进行 滚动 轴承 的 温度 诊断 时 ， 需 要 结合 滚动 轴承 实际 的 服役 
环境 ， 正 确 理 解 滚动 轴承 温度 在 空间 和 时 间 上 的 分 布 规律 ， 选 择 合适 的 测 温 位 置 ， 
并 制定 合理 的 温度 诊断 标准 。 



























































第 4 章 滚动 轴承 的 其 他 诊断 方法 


1. 滚动 轴承 温度 场 分 布 与 测 点 位 置 的 选择 

在 滚动 轴承 温度 状态 监测 中 ， 很 多 情况 下 温度 传感器 只 能 安装 在 轴承 座 的 外 过 
内 ， 以 轴承 座 外 壳 内 某 点 的 温度 间接 估计 轴承 内 润滑 脂 温 度 以 及 “烧伤 ”故障 的 
可 能 性 。 而 轴承 的 内 部 结构 、 各 部 件 的 物理 特性 、 轴 承 转速 、 温 度 传感器 安装 的 位 
置 以 及 轴承 外 部 的 环境 条 件 都 会 影响 轴承 内 温度 场 的 分 布 状态 ， 因 此 轴承 座 外 学 内 
测 点 温度 是 轴承 结构 、 材 质 、 转 速 、 载 和 集 和 外 界 环境 共同 作用 的 结果 。 不 同 尺寸 、 
不 同类 型 的 轴承 在 不 同 的 转速 和 环境 条 件 下 ， 轴 承 座 外 壳 测 点 的 温度 与 轴承 内 鹏 滚 
动 区 域 温度 是 不 一 样 的。 因此 奎 以 某 一 固定 的 温度 为 报警 限 ， 来 判断 复杂 工作 条 件 
下 轴承 滚动 区 域 的 温度 状态 是 不 可 靠 的 。 在 以 往 的 轴承 状态 监测 中 ， 因 为 与 工 况 一 
致 的 报警 温度 值 难 以 确定 ， 轴 承 的 温度 监测 仅 起 到 辅助 作用 。 不 同类 型 轴承 在 不 同 
工 况 下 若 依据 相同 的 温度 报警 限 ， 就 会 出 现 误 判 ， 一 旦 出 现 短 时 烧伤 故障 而 未 及 时 
处 理 ， 就 会 使 轴承 烧伤 ， 导 致 破坏 性 事故 。 

以 22332 型 双 列 调 心 深 子 轴承 为 例 ， 在 环境 温度 为 20% 、 转 速 为 98$rmin 且 
润滑 脂 容量 约 为 轴承 内 腔 容积 的 172 时， 由 仿真 计算 的 结果 可 知 ， 轴 承 内 部 高 温 区 
域 主要 集中 于 外 圈 滚 道 接 触 区 ， 并 由 滚 子 接触 区 域 向 外 圈 以 及 轴承 座 延 伸 ， 轴 承 内 
部 的 温度 分 布 较 均 勺 。 在 不 同 转速 和 不 同 环境 条 件 下 ，22332 型 双 列 调 心 滚 子 轴承 
的 内 部 温度 分 布 也 发 生变 化 : 中 环境 温度 变化 时 ， 轴 有 承 座 和 内 部 温度 均 随 环境 温度 
按 相 近 规 律 变 化 。@ 工 作 载 谷 越 高 产生 的 摩擦 热量 越 多 ， 轴 承 内 部 温度 越 高 ;工作 
载 集 越 高 ， 温 度 梯 度 越 大 ， 由 轴承 外 表面 温度 直接 判断 内 部 高 温 状 态 的 难度 加 大 。 
(3) 当 填 脂 比 为 1/2 ~2/3 时 ， 轴 承 正 常 运 行 产 生 的 摩擦 热 较 少 ， 当 润滑 脂 容积 比 低 
于 1/5 时 ,轴承 内 部 润滑 脂 温度 的 升幅 明显 加 快 ， 正常 运转 的 深 子 接触 面 的 油膜 温 
度 超出 100% 的 可 能 性 增加 。 因 此 ， 轴 承 的 填 脂 比 应 在 1/2 ~ 273 为 宜 ， 当 润滑 脂 
容积 比 低 于 LS 时 需要 及 时 沃 加 润 请 脂 。 实 时 监测 过 程 中 依据 传 感 硕 测 点 温度 、 润 
谓 脂 容积 比 和 轴承 工作 载荷 百分比 ， 就 可 计算 出 轴承 内 部 的 温度 TH ， 并 以 Tj 作 
为 对 滚动 轴承 故 隐 诊断 的 依据 。 

选择 合适 的 测 温 点 是 实施 滚动 轴承 温度 诊断 的 重要 环节 。 一 般 情况 ， 轴 承 的 承 
载 区 温度 会 比 非 承 载 区 温度 高 ， 如 果 安 装 条 件 许可 ， 应 将 测 温 点 选 在 承载 区 以 能 
及 时 地 对 温度 变化 进行 有 效 监 测 。 对 于 一 些 多 列 滚 子 轴承 ， 如 冷 轧机 支撑 辊 的 四 列 
深 子 轴承 ,仿真 计 算 结 果 与 实测 数据 表明 轴承 温度 在 宽度 上 的 分 布 并 不 均匀 ， 由 于 
轴承 两 侧 的 散热 条 件 相 对 较 好 ， 一 般 最 高 的 温度 出 现在 轴承 宽度 的 中 部 位 置 ， 最 高 
温度 与 最 低温 度 相 差 S% 左右 。 因 此， 如 果 有 条 件 ， 应 将 测 温 传感器 安装 在 轴承 座 
内 与 轴承 最 高 温度 最 接近 的 位 置 ; 知 只 能 安装 在 其 他 位 置 ， 如 轴承 座 的 表面 ， 则 在 
设 定 温度 诊断 标准 时 应 当 考 虑 到 测 温 点 与 轴承 最 高 温度 的 温差 。 

2. 滚动 轴承 温度 诊断 标准 与 分 析 方法 

(1 ) 最 大 人 允许 温度 与 最 大 允许 温 升 “在 滚动 轴承 温度 诊断 实践 中 ， 最 大 人 允许 
温度 和 最 大 人 允许 温 升 是 进行 轴承 故障 诊断 的 重要 依据 。 以 铁路 机 车 的 和 人 库 检 查 作业 
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为 例 ， 根 据 实践 经 验 ， 对 罕 引 电动 机 、 轴 箱 深 动 轴 承 等 的 温度 进行 检测 ， 几 相对 温 
差 超 过 10%C 以 上 、 热 力学 温度 超过 65%C 者 即 视 为 故障 现象 。 铁 路 现场 单位 在 应 用 
初期 按 此 标准 每 月 测 出 隐患 10 件 左 右 ， 约 为 测量 总 次 数 的 4% ， 发 现 了 一 些 内 圈 
大 片 剥 离 、 铜 瘤 附 着 、 内 圈 裂 纹 等 恶性 事故 苗头 。 在 发 现 的 10 件 隐患 中 ,确实 有 
故障 的 约 达 70% ， 从 而 有 效 地 防止 了 因 深 动 轴承 故障 引起 的 行车 事故 。 

滚动 轴承 的 最 大 允许 温度 与 轴承 的 热处理 工艺 有 关 。 常 规 热处理 工艺 的 回 火 温 
度 为 130% ， 轴 承 的 最 高 使 用 温度 一 般 要 求 在 120% 范围 内 ;如果 有 特殊 的 使 用 要 
求 ， 可 以 采用 200% 、250% 或 更 高 的 回 火 温度 ， 这 时 使 用 温度 可 以 达到 170%C 、 
230%C 或 更 高 。 

当 深 动 轴承 的 温度 没有 超过 允许 的 最 高 温度 时 ， 评 估 深 动 轴承 状态 更 常用 的 不 
是 温度 的 绝对 值 ， 而 是 轴承 温 升 的 变化 情况 ， 包 括 温 升 大 小 和 温 升 速率 ， 即 滚动 轴 
承 温 度 变 化 的 趋势 。 在 深 动 轴承 温度 诊断 中 ， 了 解 其 轴承 的 温 升 标准 是 十 分 重要 
的 。 不 同 的 应 用 场合 中 ， 深 动 轴承 的 结构 、 安 装 方式 、 载 傈 、 转 速 、 润 涓 方式 、 散 
热 方 式 、 周 围 环 境 温 度 等 与 温度 紧密 关联 的 因素 相互 各 异 ， 因 此 在 实际 中 通常 需 根 
据 具 体 工 况 为 滚动 轴承 制定 相应 的 温 升 允许 标准 。 例 如 负载 状态 下 的 允许 温 升 标准 
就 应 高 于 空 载 状态 下 的 温 升 标准 。 另 外 ， 温 升 允 许 标准 与 温度 测试 仪 右 与 测试 条 件 
等 有 着 密切 的 关系 ， 同 时 也 需 考 虑 实际 故障 率 的 高 低 和 配件 供应 等 因 系 。 

影响 滚动 轴承 允许 温 升 的 因素 有 很 多 ， 最 主要 的 是 轴承 润滑 油脂 的 允许 温度 。 
例如 ， 铁 路 机 车 牵引 电动 机 的 有 关 国 家 标准 规定 的 允许 温 升 值 为 SSK。 需要 说 明 的 
是 就 油脂 品种 而 言 : 55K 通常 是 根据 锂 基 脂 给 定 的 ， 若 采用 其 他 脂 类 ， 如 钠 、 钙 基 
脂 ， 也 可 限定 为 40K 左右 。 由 于 考虑 到 组 装 后 滚动 轴承 的 空转 试验 工 况 轻松 、 条 
件 较 好 ， 而 实际 运行 环境 要 复杂 得 多 ， 所 以 工艺 规范 通常 将 温 升 值 限制 为 30K ( 国 
外 的 经 验 也 在 30K 至 35K 之 间 )。 现 场 单位 使 用 的 监测 标准 ， 多 是 在 累积 以 往 失效 
故障 的 经 验 ， 再 留 有 一 定 的 温度 裕 量 ， 区 别 不 同 运行 条 件 的 基础 上 加 以 选 定 的 。 最 
大 人 允许 温 升 标准 的 确定 还 需要 考虑 轴承 的 应 用 对 象 和 应 用 环境 ， 例 如 : 电动 机 轴承 
的 允许 温 升 与 考虑 到 电动 机 内 绝缘 材料 的 最 高 耐 热 温 度 ; 应 用 在 防爆 场合 的 轴承 ， 
还 需 考 虑 防爆 对 温 升 的 要 求 。 

滚动 轴承 的 允许 温 升 可 以 通过 轴承 试验 的 方法 或 根据 经 验 来 确定 。 在 进行 滚动 
轴承 试验 时 ， 一般 先 以 173 的 最 高 工作 转速 磨合 10 ~ 1Smin， 使 新 加 的 油脂 由 非 均 
人 匀 分 布 状态 变 为 工作 条 件 下 的 均匀 分 布 状态 ;此 时 ， 如 果 温 度 不 发 生 异 常 升 高 ， 青 
升 至 最 高 转速 运行 ， 直 至 滚动 轴承 发 热 达 到 与 环境 热 稳定 (均衡 ) 的 状态 ， 进 行 
温度 测量 并 计算 温 升 。 对 于 难以 进行 轴承 试验 的 场合 ， 可 以 先 记 录 各 种 工 况 下 轴承 
的 温度 变化 情况 ， 再 利用 振动 、 油 液 、 视 观 检 察 等 其 他 方式 对 轴承 状态 进行 评估 ， 
最 后 结合 轴承 厂商 给 出 的 参考 值 确定 相应 的 允许 温 升 ， 这 种 方式 虽然 有 一 定 的 主观 
性 ， 但 经 过 长 期 的 数据 积累 后 ， 可 以 得 到 较为 合理 的 允许 温 升 范围 ， 并 且 已 经 在 很 
多 深 动 轴承 状态 监测 与 故障 诊断 的 实践 中 得 到 了 验证 。 
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(2) 深 动 轴承 温度 变化 的 分 析 方 法 ”相对 于 振动 、 油 液 等 诊断 方法 ,温度 分 
析 技 术 相 对 简单 一 些 ， 但 应 当 注 意 要 在 分 析 过 程 中 消除 周围 环境 对 温 升 的 影响 。 例 
如 滚动 轴承 的 温 升 既 包 括 了 因 轴 承 故 障 导 致 的 温度 变化 ， 也 包括 了 工作 条 件 或 周围 
环境 温度 引起 的 温度 变化 。 一 个 比较 有 歼 的 技 马 是 同时 分 析 多 个 轴承 的 温度 变化 趋 
扬 。 例 如 :; 分 析 同 一 工作 轴 上 的 为 一 侧 的 轴承 温度 变化 ， 可 以 有 效 评估 转速 、 载 
何 、 环 境 温度 变化 等 因素 的 影响 。 在 铁路 列车 轴 箱 滚动 轴承 的 温度 检测 中 ， 温 度 异 
音 报 警 的 标准 是 大 实测 的 温度 最 高 值 未 超过 标准 限定 ， 当 发 热 的 轴 相 对 其 他 轴 滚 动 
轴 浴 温度 差 值 超过 了 人 允许 标准 承 报警 。 这 是 因为 ， 如 有 打滚 动 轴 不 工作 情况 是 正 稼 
的 ， 在 相同 的 运行 条 件 下 ， 巾 同一 合 仪 带 测量 ， 实 测 值 应 当 是 比较 相近 的 。 万 一 个 
比较 有 效 的 拉 巧 是 分 析 轴 承 温度 的 变化 速率 ， 正 第 情况 下 轴承 温度 的 变化 速率 是 比 
较 绥 慢 的 ， 如 末 出 现 了 急剧 的 温 升 ， 则 说 明 轴 承 出 现 了 严重 的 故障 或 工作 条 件 出 现 
了 较 大 的 变化 。 

在 滚动 轴承 温度 监测 的 过 程 中 ,一旦 发 现 超过 预定 的 温 升 标准 ， 可 以 用 振动 、 
油 液 分 析 等 技术 进一步 观察 分 析 ， 并 采取 相应 的 降温 冷却 措施 ， 甚 至 二 接 采 取 分 解 
检查 的 措施 ， 以 免 扩 大 故障 损失 。 

(3) 杞 振动 诊断 方法 的 对 比 ” 相 对 于 振动 监测 而 言 ， 深 动 轴承 温度 诊断 方法 
的 主要 优势 体现 在 : 分 析 方 法 简单 ， 物 理 现象 直观 易 理 解 ， 测 量 结 果 简 单 ， 数 据 采 
集 难 度 低 ， 监 测 系统 成 本 较 低 ， 有 些 场 合 比 振动 分 析 更 有 效 〈 例 如 由 于 诱 加 了 过 
量 的 润滑 脂 ， 因 摩擦 而 导致 轴承 过 热 ， 但 在 轴 厌 出 现 严 重 故 障 之 前 轴承 振动 的 变化 
并 不 大 ) 。 滚 动 轴 承 温 度 诊 断 的 主要 局 限 性 : 工 况 条 件 和 周围 环境 的 变化 都 会 导致 
滚动 轴承 温度 的 变化 ， 需 为 每 种 工 况 分 别 制定 相应 的 诊断 标准 ; 对 轴承 早期 故障 的 
灵敏 度 较 低 ， 相 对 于 轴承 故障 的 发 展 ， 轴 承 温度 变化 有 一 定 的 济 后 性 ， 当 检测 到 轴 
承 温度 出 现 急 剧变 化 时 ， 轴 和 承 故 障 可 能 已 经 发 展 到 非常 严重 的 程度 。 


4.2 ”滚动 轴承 的 油 液 诊断 


















































4.2.1 概论 


油 液 诊 断 技 术 所 采用 较为 广泛 和 有 效 的 扩 术 手段 主要 涉及 润 清 剂 分 机 和 磨损 微 
粒 分 析 两 大 技术 领域 。 前 者 通过 监测 由 于 沃 加 剂 损 耗 和 基础 油 概 变 引 起 油 品 物理 和 
化 学 性 能 指标 的 变化 程度 来 检测 机 械 设备 的 油 滑 状态 和 识别 机 融 因 润滑 不 恨 引 起 的 
故 队 ， 这 主要 是 针对 润 请 系统 的 ; 后 者 通过 对 油 中 携 市 的 磨损 微粒 的 尺寸 、 形 貌 、 
颜色 和 浓度 等 性 态 的 观测 来 实现 对 机 带 摩 探 状态 的 有 效 监测 和 诊断 ， 由 于 其 监测 对 
象 是 润滑 剂 里 携 市 的 某 屑 ， 因 此 也 称 为 甘 屑 检测 技术 。 

从 英国 的 斯 科 特 教授 将 油 液 铁 谱 技术 用 于 滚动 轴承 工 狗 监测 的 研究 开始 ， 油 液 
诊断 技术 开始 越 来 越 多 地 应 用 于 滚动 轴承 工作 状态 监测 和 故障 诊断 。 斯 科 特 教授 通 
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过 对 喷气 发 动机 主轴 承 的 疲 荔 监测 发 现 ， 在 轴承 运行 初期 ， 只 可 见 到 各 种 淋 乱 形态 
的 磨 粒 ; 在 达 试 验 寿 命 的 60 和 时 ， 便 可 看 到 早期 球状 形态 的 磨 粒 ; 在 达 试 验 寿 命 
的 80 和 后， 便 出 现 相 当 数 量 的 典型 球形 麻 粒 ; 当 轴 承 损 坏 开 始 时 ， 便 能 观察 到 大 
批 的 球形 磨 粒 和 片 状 疲劳 刊 落 磨 粒 。 上 述 现象 已 被 许多 监测 实例 所 证 实 。 因 此 ,在 
滚动 轴承 状态 监测 中 ， 球 形 磨 粒 的 出 现 及 数目 的 变化 已 成 为 识别 滚动 轴承 失效 及 损 
坏 的 一 个 重要 特征 。 

1. 磨损 过 程 与 润滑 

通 尝 ， 滚 动 轴 承 的 麻 损 过 程 分 为 三 个 阶段 。 

(1) 磨合 阶段 ” 深 动 轴承 由 于 制造 和 安装 误差 的 原因 ， 在 运行 初期 廊 损 速度 
较 快 ， 并 有 轻微 的 振动 、 只 声 和 发 热 ， 这 个 阶段 的 诅 损 称 为 初期 磨损 。 初 期 磨损 阶 
段 是 滚动 轴 厌 通过 运转 目 行 磨合 的 过 程 。 经 过 磨合 使 磨损 速度 变 慢 ， 逐 渐 接 近 正 负 
磨损 阶段 。 

(2) 正 第 磨损 阶段 ”在 这 个 阶段 ， 滚 动 轴承 的 磨损 速度 是 比较 缓慢 和 恒定 的 ， 
在 磨损 量 与 时 间 关 系 的 曲线 上 ， 具 有 基本 不 变 的 斜率 。 通 和 帝 滚动 轴承 寿命 的 长 短 就 
是 指 这 段 时 间 的 长 短 。 

(3) 疲劳 失效 麻 损 阶段 ”经 过 较 长 时 间 的 正常 磨损 之 后 ， 由 于 滚动 轴 杯 摩 控 
表面 之 间 的 间 队 和 表面 形状 的 改变 ， 以 及 产生 疲 秀 磨损 等 现象 ， 使 磨损 速度 急剧 加 
快 ， 下 至 滚动 轴承 不 能 正 浓 工作 。 

由 于 滚动 轴承 在 不 同 的 蘑 损 阶段 中 处 于 不 同 的 涧 清 状 态 ， 所 以 产生 的 典型 麻 刷 
的 形态 de 因此 可 以 根据 磨 屑 的 不 同形 态 来 判断 轴承 的 磨损 状态 

(1) 磨合 磨损 的 磨 恨 ”在 磨合 期 内 ， 因 深 动 轴承 的 原始 加 工 表面 粗 灼 度 较 大 ， 
a 部 分 润滑 油膜 被 穿 透 ， 摩 擦 面 间 突 起 峰 和 耻 接 接触 
并 产生 瞬时 高 温 。 故 此 阶段 产生 的 麻 导 不 仅 数量 多 、 扩 二 大 且 类 型 复杂 ， 有 切削 麻 
届 、 片 状 磨 属 、 块 状 麻 恨 、 氧 化 苏 忆 0 . 

新 滚动 轴承 产生 洲 离 的 金属 麻 粒 和 氧化 物 。 通 稼 磨 粒 是 片 状 的 ， 但 也 产生 任意 
形状 的 磨 粒 。 游 离 金属 麻 粒 的 长 宽 比 约 为 3:1， 与 厚度 比 约 为 4:1。 氧 化 物 磨 
粒 一 般 为 黑 包 氧化 物 等 轴 箱 粒 。 磨 粒 的 大 二 范围 : 长 度 方向 在 S0km 以 内 。 大 麻 料 
与 小 磨 粒 的 数量 比 和 磨 粒 总 量 都 比 正常 诬 损 时 高 得 多 。 

滚动 轴承 产生 的 大 麻 导 在 润滑 油 中 起 到 类 似 麻 料 的 作用 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 
滚动 轴 素 初始 工作 一 段 时 间 后 ， 应 及 时 更 换 润 请 油 ， 以 减少 麻 习 对 滚动 轴 了 厌 疲 务 寿 

命 产 生 的 不 良 影响 。 

(2) 正常 磨损 的 磨 悄 ” 当 处 于 正常 磨损 阶段 时 ， 深 动 轴承 处 于 完全 弹 流 润 背 
状态 ， 产 生 的 廊 眉 绝 大 部 分 为 尺寸 较 小 的 厂 状 磨 眉 。 

大 多 数 深 动 轴承 的 正常 磨损 诬 粒 是 游离 的 金属 厂 状 上 颗粒 和 层 状 里 粒 的 组 合 。 

状 磨 粒 的 长 客 比 约 为 4:1， 长 度 与 厚度 比 约 为 10:1。 片 状 颗粒 的 尺寸 范围 长度 方 
问 小 于 15pm， 多 数 在 2pm 以 下 。 层 状 蘑 粒 比 族 状 磨 粒 多 ， 长 宽 比 约 为 3:1， 长 度 



















































































第 4 章 滚动 轴承 的 其 他 诊断 方法 


与 厚度 比 约 为 20:1。 层 状 磨 粒 的 尺寸 范围 : 长 轴 方 向 10 ~ 30pm， 平均 厚度 1um。 
正常 磨损 条 件 下 ， 深 动 轴承 的 大 磨 粒 与 小 磨 粒 数量 比 约 为 1:250，。 

(3) 疲 盘 磨损 的 磨 导 ”滚动 轴承 产生 初始 疲 务 剥落 后 ， 润 滑 状况 急剧 恶化 。 
初始 剥落 坑 处 产后 应 力 集中 ， 其 边缘 及 内 部 以 疲 萎 断裂 的 形式 迅速 扩展 。 所 产后 的 
大 箱 粒 麻 屑 在 润 请 油 中 被 碾 碎 ， 并 进一步 影响 滚动 轴承 的 润滑 状态 。 所 以 滚动 轴承 
疲劳 失效 时 除 产 后 大 尺 二 的 疫 荔 磨 居 外 ， 还 产生 了 数量 较 多 的 块 状 磨 导 且 多 数 麻 必 
发 生 了 氧化 。 

疲 荔 点 蚀 之 前 ,滚动 轴承 产生 特有 的 游离 金属 球形 麻 粒 。 通 篆 球 形 麻 粒 直 径 小 
于 2khm， 但 个 别 的 也 可 达 10km。 球 形 磨 粒 大 约 在 滚动 轴 陈 疲 攻 寿命 的 60% 时 出 
现 。 伴 随 着 球形 磨 交 一 般 还 出 现 大 的 层 状 磨 粒 。 当 深 动 轴承 一 开始 出 现 疲劳 剥落 
时 ， 就 会 产生 游离 的 金属 请 状 层 粒 。 片 状 磨 粒 具有 光滑 的 表面 ， 长 宽 比 约 为 2:1， 
长 度 与 厚度 比 约 为 10:1， 其 长 度 方向 尺寸 在 150pm 以 下 变化 ， 大 多 数 大 磨 粒 
(>15pm) 处 在 15 ~20pm 范围 内 。 疲 务 剥 洛 麻 粒 的 大 磨 粒 与 小 麻 粒 的 数量 比 约 为 
1:50 或 更 高 。 磨 粒 总 量 约 为 正常 磨损 时 的 3 ~7 倍 。 

综 上 所 述 ， 可 以 将 深 动 轴承 的 磨 粒 特征 概括 如 表 4-2 所 示 。 

表 4-2 滚动 轴承 磨 粒 特征 
磨损 类 型 滚动 轴承 磨 粒 特 征 
游离 金属 颗粒 ,L/ 开 =3 ,LAT=4, 长 度 可 达 50pnm, 有 少量 黑色 氧化 物 ,大 磨 粒 与 小 磨 粒 数量 比 
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高 , 约 为 正 向 麻 损 的 24 信 
下 党 片 状 游 离 金属 加 层 状 颗粒 。 片 状 :Z 取 =4,7TY=10, 长 度 2 ~$um。 层 状 :7 到 =3,7T= 20， 
长 度 10 ~30km 
痰 劳 在 轴承 寿命 的 60% 附近 出 现 2 ~10pm 的 球 粒 ,一 旦 发 生 失 效 , 立 即 产 生 片 状 颗粒 ,L/WW=2， 


LA7T=10。 长 度 范围 :15 ~25pm, 但 个 别 可 达 50pm 
注 : Z 丈 = 颗粒 的 长 宽 比 ; LZT= 颗粒 的 长 厚 比 ， 只 标 颗粒 尺寸 处 ， 系 指 最 大 尺寸 。 


2， 油 液 诊 断 的 依据 

由 以 上 讨论 可 知 ， 用 作 深 动 轴承 故障 诊断 手段 的 油 液 诊 断 技术 主要 依据 以 下 三 
方面 来 判断 滚动 轴承 的 工作 状态 : 

1) 磨 导 的 浓度 和 颗粒 大 小 反映 了 磨损 的 严重 程度 ; 

2) 磨 砂 的 大 小 和 形 貌 反映 了 磨 履 产 生 的 原因 ， 即 磨损 发 生 的 机 理 ，; 

3) 磨 悄 的 成 分 反映 了 磨砂 产生 的 部 位 ， 即 零件 磨损 的 部 位 。 

将 以 上 三 方面 的 信息 综合 起 来 ， 即 可 对 滚动 轴承 工 况 做 出 比较 合乎 实际 的 
判断 。 

3. 油 液 诊断 方法 

油 液 诊 断 分 析 方 法 主要 有 光谱 分 析 、 铁 谱 分 析 、 磁 塞 检查 等 三 种 方法 。 其 中 前 
两 种 是 在 滚动 轴承 故障 诊断 实际 应 用 中 最 向 用 的 方法 。 

由 图 4-6 可 见 ， 磨 损 产 物 尺 寸 小 于 10km 时 是 悬浮 的 细小 微粒 ,适合 光谱 分 
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光谱 技术 铁 谱 技 术 磁 塞 检查 
性 
攻 
尺 
多 
0.1 1 10 100 1000 
微粒 尺寸 /nm 


图 4-6 不 同 检测 方法 的 适用 范围 
析 ; 尺寸 在 1 ~100pm 时 适合 铁 谱 分 析 ; 大 于 100km 时 适合 位 塞 检查 。 
4.2.2 ” 油 液 铁 谱 技 术 


1. 铁 谱 仪 的 结构 与 工作 原理 

(1) 分 析 式 铁 谱 仪 分析 式 铁 谱 仪 系统 包括 制 谱 仪 、 铁 谱 显 微 锐 和 加 装 在 铁 
谱 显 微 错 上 的 光 密 度 测定 仪 三 个 部 分 。 

图 4-7 为 分 析 式 铁 谱 仪 的 工作 原理 示意 图 。 取 日 机 械 润 清 系 统 或 液压 系统 的 油 
样 1 被 微量 录 2 输送 到 与 磁场 半 置 4 呈 一 定 角度 的 玻璃 基 上 族 3 上 。 在 油 液 泊 玻璃 基 
片 流动 的 过 程 中 ， 可 和 磁化 的 某 恨 在 磁场 作用 下 ， 由 大 到 小 依 序 沉积 (大 颗粒 先 沉 
具 ， 小 颗粒 深 移 得 较 远 ) ， 并 沿 和 磁力 线 方 回 与 油 流 方 癌 垂下) 排列 成 链 状 。 经 清 
洗 残 油 和 固定 颗粒 的 处 理 之 后 (用 四 毛 乙 烯 )， 制 成 铁 谱 基 片 (如 图 4-8 所 示 )。 
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图 4-7 分 析 式 铁 谱 仪 工作 原理 示意 图 4-8 谱 片 曼 导 排列 

1 一 油 样 “2 一 微量 泵 “3 一 玻璃 基 片 

4 一 磁场 装置 “5 一 导 流 管 ”6 一 储 油 器 

铁 谱 基 睛 是 通过 铁 谱 显微镜 和 加 逆 在 其 上 的 光 密 度 计 进 行 观 测 和 特征 信息 提 
取 的 。 

分 析 式 铁 谱 仪 的 定量 参数 通常 用 一 种 磨损 烈度 指数 LL 来 表示 。 

T=(A: +As)(A1 -As)=A7 - A (4-5) 

其 中 4 为 入 口 端 处 光 密 度 计 读 数 ，As 为 出 口 端 处 光 密 度 计 读数 ， 其 中 (AL + 

A,) 表示 油 液 中 磨 届 总 量 的 情况 ，(4; +4s) 越 大 说 明 油 液 中 所 含 磨 届 总 数 越 多 ， 
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而 〈4 -4s) 则 表示 大 、 小 麻 屑 比例 的 情况 。 大 磨 屑 越 多 这 个 差 值 吏 越 大 ， 反 之 
亦 然 ， 因 此 可 以 用 磨损 烈度 指数 1 来 表示 磨损 严重 程度 。 

(2) 下 谈 式 铁 谱 仪 。 直 读 式 铁 谱 仪 主要 用 来 直接 测定 油 样 中 磨 悄 浓度 和 尺寸 
分 布 ， 只 能 做 定量 分 析 ， 但 是 比分 析 式 铁 谱 仪 的 定量 分 析 更 准确 ， 检测 过 程 更 俐 
单 、 迅 速 ， 仪 条 成 本 更 低廉 。 

下 谈 式 铁 谱 仪 的 工作 原理 如 图 4-9 所 示 ， 当 定量 油 液 在 虹吸 作用 下 流 过 沉积 管 
时 ， 在 高 柳 度 强 磁 场 作用 下 磨 屑 微粒 按 大 小 依次 沉积 ， 如 图 4-10 所 示 。 在 大 微粒 
(大 于 5pm) 沉积 部 位 和 小 微粒 (1 ~2pm) 沉积 部 位 各 设置 一 道光 束 穿 过 沉积 管 ， 
并 在 对 侧 设置 光电 传 感 毅 。 认 电 传 感 融 接收 的 光 强 度 与 沉积 的 麻 导 微粒 数量 相对 
应 ， 并 由 仪 融 上 的 数字 检测 末 月 动 地 显示 。 


























磨 导 微粒 粒度 /Lm 





CC 
第 一 个 光电 探头 第 二 个 光电 探头 
图 4-9 ” 直 读 式 铁 谱 仪 工作 原理 图 4-10 ”下 读 式 铁 详 仪 微粒 排列 


1 一 油 样 2 一 毛细 管 ” 3 一 沉积 管 ” 4 一 集 油 管 
5 一 磁铁 ”6 一 光源 7、8 一 光 导 管 
9 、10 一 光电 检测 需 ”11 一 数 显 屏 


癌 分 析 式 铁 谱 仪 相 同 ， 直 该 式 铁 详 仪 提取 的 特征 信息 是 用 磨损 烈度 指数 1 来 
表示 。 





1 =(4 +4.)(4 -As)=A7 — A (4-6) 


(3) 旋转 式 铁 谱 仪 。 如 图 4-11 所 示 ， 旋 转 式 铁 谱 仪 主要 由 一 个 市 动 基 片 旋转 
的 平台 和 一 个 高 磁场 强度 、 人 磁力 线 呈 辐射 状 的 环形 永久 磁铁 组 成 。 当 油 液 由 转 劲 中 
心 注 入 基 上 户 时 ， 由 于 磁铁 和 平台 旋转 ， 基 上 请 上 的 油 液 及 油 液 中 的 污染 物 〈 非 铁 磁 
性 物质 ， 如 粉 侍 等 ) 就 被 离心 力 甩 到 外 面 ， 而 油 液 中 的 铁 磁 性 微粒 ， 则 在 离心 力 
和 基 卢 下 环形 磁场 力 的 作用 下 ， 按 大 小 顺序 在 基 片 上 治 辐 射线 分 布 ， 形 成 不 同 直径 
的 3 个 同心 圆 环 。 内 环 微 粒 大 多 数 在 1 ~S$0km， 中 环 微粒 通 稼 在 1~20um， 外 环 
微粒 通常 小 于 10km， 经 清洗 残 油 后 制 成 的 铁 详 户 ， 使 用 双色 显微镜 观测 、 分 析 即 
可 得 到 有 关 磨 损 状况 的 各 种 信息 。 
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2. 铁 谱 操作 技术 

(1) 铁 谱 取样 ee ed 2 
环 润滑 系统 ， 取 样 部 位 一 般 在 回 油管 路 、 经 过 过 
滤 需 之 前 的 位 置 取样 。 aa 一 般 
在 停机 后 规定 的 时 间 内 取样 。 对 上 述 取样 ， 取 样 


位 置 应 相对 固定 ， 并 在 合适 的 高 度 取 样 。 对 于 和 采 | 
用 脂 润 清 的 滚动 轴承 ， 最 好 在 滚动 体 和 滚 道 表面 磁铁 
或 附近 取样 。 
(2) 铁 谱 油 样 处 理 在 油 样 瓶 中 取 分 析 油 
样 之 前 ， 需 进行 油 样 加 热 与 搅拌 处 理 程序 ， 使 磨 


粒 在 油 样 瓶 内 均 色 散布 : 图 4-11 旋转 式 铁 谱 

1) 在 水 浴 锅 内 将 油 样 加 热 到 (65 + 上 5)% 并 
保持 30min 以 上 (使 用 恒温 箱 也 可 以 )。 

2) 皖 紧 瓶 盖 后 用 手 剧烈 地 振 摇 油 样 瓶 ， 以 充分 打 散 油 内 磨 粒 团 块 并 使 磨 粒 均 
匀 悬 浮 。 

3) 如 果 原 油 样 瓶 内 装 得 过 满 (超过 瓶 容量 的 3/4) ， 则 在 其 加 热 之 后 全 部 倒 人 
更 大 的 干净 玻璃 瓶 内 (其 容量 至 少 要 大 于 总 油 样 量 的 1/3 ) 再 进行 振 摇 。 注 

: 要 边 倒 边 摇 晃 原 油 样 瓶 ， 不 要 使 原油 样 瓶 底 遗 留 下 沉积 

4) 在 每 次 从 油 样 瓶 内 取出 少量 试 样 之 前 ， 必须 再 预 热 和 振 摇 

5) 放 试 验 油 样 的 容 融 应 采用 无 色 透 明 玻璃 瓶 (最 好 为 方形 瓶 ) ， 以 便 用 肉眼 
直接 观察 油 样 情况 。 

(3) 磨 粒 形 貌 的 显微镜 观察 和 摄影 ”首先 将 探 拭 干净 的 载 物 片 放 在 显 微 饶 载 
物 台 上 并 用 弹性 夹 固 定 ， 把 谱 片 放 在 载 物 厂 上 ， 将 选用 的 物 锐 对 准 铁 谱 上 厂 ， 

器 测量 与 观察 选择 键 拨 到 观察 档 (此 时 不 用 打开 读数 器 电源 开关 ) ， 升 降 载 物 台 

焦 即 可 看 清楚 铁 谱 片 上 的 磨 粒 ， 根 据 观 察 的 需要 可 分 别 选 用 透射 、 反 射 照明 ， es 
种 滤 色 片 及 偏振 光照 明 ， 并 摄影 上 照相。 

(4) 铁 谱 分 析 具 体 步骤 如 表 4-3 所 示 。 

表 4-3 ” 铁 谱 分 析 的 具体 步骤 


，| 放大 倍数 | 六 
步 又 | 日 将 10x ) | 反射 光 | 透射 光 分 析 内 容 


在 较 低 放 大 倍数 下 ,正常 磨 粒 的 尺寸 很 小 ,无 法 看 清 颗 粒 的 表 
ee 红色 面 形 貌 及 色泽 而 旺 黑 色 。 如 果 谱 片上 仅 有 正常 磨 粒 则 观察 不 到 
1 i 本 绿色 | 红色 粒子 ;如 存在 明显 的 红色 颗粒 应 为 严重 磨损 颗粒 。 可 检查 

谱 片 人口 区 的 颗粒 。 在 和 白色 反射 光 下 ,观察 出 口 处 有 无 腐蚀 磨 
损 颗 粒 , 其 尺寸 在 亚 微米 到 2pm 
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。| 。 放大 倍数 | 
步骤 | (日 之 10x ) | 反射 光 | 透射 光 分 析 内 容 


着 重 观察 谱 片 和 人口 区 。 对 步骤 1 发 现 的 重要 颗粒 做 进一步 的 
观察 和 分 析 。 初 步 判 断 有 无 典型 磨 粒 的 存在 。 对 初步 判断 为 瞳 
金属 氧化 物 的 颗粒 ,可 增 大 放大 倍数 后 进一步 确认 。 移 动 载 物 
台 观 察 整个 谱 片 ,检查 有 无 非 铁 磁 性 金属 粒子 或 其 他 具有 明显 
特征 的 非 金 属 粒 子 。 在 此 放大 倍数 下 ,大 多 数 磨 粒 类 型 都 能 被 


9 500 x 或 400 x 白色 绿色 



































识别 
ee 在 1000 x 或 600 x 下 能 人 够 提供 磨 粒 表 面 的 细节 情况 。 在 此 放 
3 rp 白色 | 绿色 | 大 倍数 下 可 观察 到 球状 颗粒 .小 切削 磨 粒 ;区 别 出 金 属 氧化 物 颗 
粒 与 游离 金属 粒子 ;区 别 出 无 定形 材料 与 摩擦 聚合 物 
用 于 识别 非 金属 离子 。 在 此 光源 照明 下 ,金属 颗粒 呈 暗 灰色 ， 
4 100 x 无 非 金属 颗粒 明明 亮色 (区 别 有 机 或 无 机 粒子 用 偏振 光 比 较 
合适 ) 
人 500 x 或 绿色 在 该 倍数 下 可 以 观察 到 在 步骤 S$ 中 看 不 到 的 小 非 金属 粒子 ， 
或 400 x 以 确定 粒子 表面 特征 、 氧 化 剧烈 程度 等 











4.2.3 ”光谱 分 析 技 术 


油 样 光谱 分析 就 是 利用 油 样 中 所 含 金 属 元 系 原 子 的 光学 电子 在 原子 内 能 级 间 跃 
迁 产 生 的 特征 谱 线 来 检测 该 种 元 素 的 存在 与 否 ， 而 特征 谱 线 的 强度 则 与 该 种 金属 元 
系 的 含量 多 少 有 关 ， 这 样 ， 通 过 光 详 分析， 束 能 检测 出 油 样 中 所 含 金 属 元 素 的 种 类 
及 其 浓度 ， 以 此 推断 产生 这 些 元 系 的 磨损 发 生 部 位 及 其 严重 程度 ， 并 依 此 对 相应 和 零 
部 件 的 工 沈 作出 判断 。 

光 谐 分 析 有 三 种 方法 : 原子 发 射 光谱 测定 法 、 原 子 吸收 光谱 测定 法 、X 射线 殉 
光 光 详 测 定 法 。 这 三 种 方法 各 有 优 缺 点 ， 见 表 4-4。 

表 4-4 光谱 不 同 分 析 方 法 的 优 缺 点 









































原子 发 射 光 详 测 定 法 原子 吸收 光谱 测定 法 X 射线 灾 光 光谱 测定 法 
优 | ”一 次 性 分 析 多 种 分 析 灵 敏 度 高 ,精确 度 高 ,适用 范围 广 , 取 操作 简便 ,易于 实现 目 动 化 ,无 


点 | 元素, 定性 分 析 样 量 少 损 分 析 , 互 相干 扰 较 小 


要 求 高 的 光学 分 QD 测 一 个 元 素 换 一 个 灯 ( 光源) ,比较 麻 

缺 | 辩 率 , 检 出 限 介 于 火 | 烦 ;@ 火 焰 法 要 用 燃料 气 ,不 方便 也 不 安全 ; 

点 | 焰 和 石墨 炉 原子 吸 | 只 能 给 出 磨 悄 中 的 元 素 含 量 , 不 能 了 解 磨 
收 光 谱 法 之 间 悄 的 外 形 、 尺 寸 等 信息 


对 一 些 最 轻 元 素 (Z<8) 测 定 不 
够 成 熟 , 常 规 分 析 中 某 些 元 素 测定 
灵敏 度 低 














(1) 原子 发 射 认 诺 测 定 法 


1) 基本 原理 

在 正常 的 情况 下 ， 原 子 处 于 稳定 状态 ， 它 的 能 量 最 低 ， 这 种 状态 称 为 基态 。 当 
物质 受到 外 界 能 量 (电能 、 热 能 每 ) 作用 时 ,， 核 外 电子 就 跃迁 到 高 能 级 ， 人 处 于 闹 
能 态 的 原子 很 不 稳定 ， 被 称 为 激发 态 。 激 发 态 原子 可 存在 的 时 间 约 10  s， 它 从 高 
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态 跃 迁 至 基态 或 较 低 能 级 时 ， 把 多 余 的 能 量 以 光 的 形式 释放 出 来 。 寿 使 辐射 光 通 
i 就 有 得 到 按 一 定 波长 顺序 排列 的 图 谱 ， 即 光谱 。 

自由 原子 或 离子 产生 的 光谱 呈 线 状 ， 称 为 线 光 谱 (如 图 4-12a 所 示 )， 分子 激 
发 辐射 出 来 的 光谱 为 种 光谱 (如 图 4-12b 所 示 )。 
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图 4-12” 线 光 谱 a 和 币 光 谱 b 


A i oe 
到 的 是 连续 光谱 。 气 体 分 子 在 高 温 中 受 激发 后 ， 辐 射出 来 的 光 分 成 几 个 波段 ， 经 
棱镜 或 光 顶 可 以 得 到 市 状 光 谱 。 气 体 的 原子 或 离子 受 激 发 后 辐射 的 光 守 机 
波长 的 光 ， 即 线 光 详 。 原 子 发 射 光 谱 分 析 法 所 利用 的 正 是 这 种 线 光 谱 。 

利用 物质 党 电极 或 热能 激发 后 ， 辐 射出 的 特征 线 光 谱 来 判断 物质 组 成 的 方法 ， 
叫 作 原 子 发 射 光 详 分 析 法 。 

2) 光 详 分 析 : 

如 图 4-13 所 示 ， 使 待 分 析 的 油 样 在 一 定 的 试验 条 件 下 蒸发 为 气体 原子 态 ， 然 
后 使 之 激发 ， 将 辐 册 出 的 光 经 过 色散 ， 得 到 按 波长 排列 的 线 光 谱 。 根 据 特征 谱 线 有 
无 出 现 判 断 菜 物质 是 否 存在 ， 根 据 特征 谱 线 的 强 弱 判断 该 物质 含量 的 多 少 。 





























图 4-13 ”原子 发 射 光 谱 示 意 
1 一 光源 2 一 光谱 仪 (2a 一 狭 颖 ”2b 一 透镜 2c 一 色散 器 ) 
3 一 接收 器 (3a 一 感光 板 3b 一 上 日 锐 3c 一 光电 管 ) 4 一 投影 仪 5 一 测 微 光度 计 
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(2) 原子 吸收 光谱 测定 法 

1) 基本 原理 . 

原子 吸收 光谱 测定 法 是 将 得 测 元 系 的 化 合 物 (或 浴 液 ) 在 高 温 下 进行 试 样 原 
子 化 ， 使 其 变 为 原子 区 气 。 当 锐 线 光 源 ( 单 色光 ,或 称 特征 辐射 线 ) 发 射出 的 一 
束 光 穿 过 一 定 厚 度 的 原子 花 气 时 ， 光 的 一 部 分 被 原子 蒸气 中 待 测 元 素 的 基态 原子 吸 
收 。 透 射 光 经 单 色 硕 将 其 他 发 射线 分 离 反 ， 检 测 系统 测量 特征 辐射 线 减 能 后 的 光 强 
度 ， 根 据 光 吸收 定律 就 能 求 得 待 测 元 际 的 含量 。 假 定 和 信 射 光 强 度 为 态 ， 投 射 兴 强度 


» >[^ ee = — kc 2 / — kc 、 
为 1， 当 原子 蒸气 的 厚度 保持 一 定时 ，1= We “， 透 射 率 广 = 。-“， 吸 光度 4 = = 
0 


kc， 实 际 测量 吸光 上 度 是 比较 方便 的 。 在 一 定 的 基态 原子 浓度 范围 内 ， 吸 光度 4 与 浓 
度 c 具有 线性 关系 ， 可 以 方便 地 做 出 标准 试 样 吸 光度 与 浓度 的 工作 曲线 。 因 此 ， 实 
际 分 析 测 量 中 ， 只 需 测 出 试 样 浓度 的 吸光 度 值 ， 便 可 根据 标准 工作 曲线 求 出 试 样 中 
行 测 元 素 的 浓度 。 

2) 原子 吸收 光 详 仪 : 

原子 吸收 光谱 仪容 置 如 图 4-14 所 示 。 

润滑 油 试 样 经 过 预 处 理 后 ， 在 
原子 吸收 分 光 光 度 计 上 由 雾 化 名 将 
试 液 喷 成 筋 状 ， 与 燃料 气 及 助燃 气 
一 起 进入 燃烧 需 的 火焰 中 。 在 高 温 
下 ， 试 样 经 去 溶剂 化 作用 ， 挥 发 及 
解 离 ， 润 清油 中 的 待 测 物质 (如 
铁 ) 转变 为 原子 蒜 气 ， 由 行 训 合 
量 的 物质 〈 如 铁 ) 相同 元 系 做 成 
的 空心 阴极 灯 辐 射出 波长 为 3720A 图 4-14 ”原子 吸收 光谱 仪 装置 
(1A =0. 1nm) 的 特征 辐射 ， 通 过 ”1 一 电源 2 一 光源 3 一 试 样 4 一 火焰 原子 化 货 5 一 光 
火炮 后 ， 一 部 分 光 被 Fe 的 基态 原 学 系统 6 一 光电 元 件 7 一 放大 器 ”8 一 读数 系统 
于 吸收 。 测 量 吸 论 度 ， 根 据 标准 系 
列 法 做 吸光 度 -浓度 曲线 图 ， 根 据 未 知 试 样 的 吸光 度 从 曲线 上 即 可 查 出 Fe 的 含量 。 

此 法 的 优点 在 于 分 析 有 灵敏 度 启 ， 精 确 度 启 ， 适 用 范围 广 ， 取 样 量 少 。 缺 点 在 
于 : 山 测 一 个 元 素 换 一 个 灯 (光源 )， 比 较 麻 烦 ， 包 火 焰 法 要 用 燃料 气 ， 不 方便 也 
不 安全 ; (3 只 能 给 出 磨 悄 中 的 元 系 含 量 ， 不 能 了 解 磨 悄 的 外 形 、 尺 寸 等 信息 。 

原子 吸收 光谱 测定 法 就 是 原子 吸收 分 光 光 度 法 ,分光 光度 计 法 所 用 的 光源 是 可 
见 光 。 若 所 用 的 光源 为 红外 光 ， 则 称 为 红外 分 光 光 度 法 ; 否 所 用 光源 为 紫外 光 ， 则 
称 为 紫外 分 光 光 度 法 。 

(3) X 射线 严 光 光 详 测 定 法 “被 测 元 素 在 原子 化 池 中 转变 为 目 由 原子 ， 它 共 
振 吸 收 了 激发 光源 中 的 论 子 而 光 致 激发 为 激发 态 ， 再 辆 射 为 原 了 于 严 论 。 




































































173 


174 


滚动 轴承 诊断 现场 实用 技术 





石光 源 为 X 射线 管 发 出 的 X 射线 波长 ， 它 又 比 竺 分 析 的 元 系 可 吸收 的 限 波长 
从 稍 短 时 ， 该 元 系 台 会 发 射出 大 量 的 二 次 标识 〈 具 有 特征 频 座 ) 的 X 射线 ， 称 为 
奕 论 又 射线 。 各 元 系 的 灾 光 X 射线 波长 是 固定 不 变 的 ， 是 该 发 射 元 素 的 特征 。 通 
过 严 光 X 射线 波长 色散 仪 ， 我 们 可 以 了 解 发 射 相应 丈 光 X 射线 的 元 系 种 类 ; 通过 
奕 论 X 射线 的 强度 及 激发 X 射线 强度 的 换算 ， 可 以 知道 吸收 X 射线 的 元 素 含量 。 

因此 ， 利 用 X 射线 殉 光 光谱 仪 可 以 分 析 油 液 中 磨 习 的 元 素 侣 量 及 元 系 成 分 ， 
图 4-15 是 其 结构 俐 图 。 


4.2.4 ”案例 分 析 


【案例 】 某 炼 钢 厂 在 大 包 回 
转台 1# 轴 承 正常 使 用 了 10 年 后 ， 
布 望 对 其 当前 的 麻 损 状态 进行 评 
佑 。 首 先 ， 在 轴承 的 周 半 上 做 出 
标记 作为 取样 点 。 然 后 将 轴承 外 
部 已 被 污染 的 润滑 脂 擦拭 干净 ， 
在 保持 轴承 不 断 运 转 的 同时 ， 通 
过 油泵 加 入 新 脂 的 方式 把 旧 油 脂 
挤 压 出 来 。 同 时 ， 从 4 个 取样 点 图 4-15 荧光 X 射线 光谱 仪 的 基本 部 件 
将 挤 出 的 油脂 收集 到 塑料 瓶 中 。 

接 下 来 可 采用 新 的 锂 基 脂 专用 溶剂 ， 它 能 够 将 润滑 脂 中 的 有 机 物 完全 深 解 。 这 
样 就 使 得 润滑 脂 的 光谱 和 铁 谱 分 析 方 法 与 润滑 油 的 光谱 和 铁 谱 分 析 方 法 统一 起 来 
了 。 由 于 所 有 摩擦 副 都 是 钢材 质 的 ， 因 此 润滑 脂 中 铁 元 素 含 量 就 可 以 用 来 衡量 该 轴 
承 的 磨损 状态 了 。 

表 4-5 列 出 了 竺 分 析 轴 承 润 滑 脂 中 铁 元 素 的 含量 ， 从 中 可 以 清楚 地 知道 ， 在 
2002 年 3 月 以 前 轴承 尚 处 于 较 稳 定 的 磨损 状态 ， 但 此 后 的 检测 表明 铁 元 系 含 量 有 
急剧 增长 趋势 。 在 2003 年 3 月 时 ， 铁 元 素质 量 分 数 达到 了 最 高 伸 ， 表 明 异 常 订 损 
有 明显 发 展 。 对 1# 和 轴承、2# 轴 承 的 光谱 分 析 数 据 进 行 比 较 分 析 ， 可 以 发 现 1# 轴 承 
润滑 脂 中 铁 元 素 含 量 比 2# 的 高 得 多 。 据 此 可 以 认为 大 包 回 转台 1# 轴 承 出 现 了 严重 
的 异常 磨损 现象 。 
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表 4-5 大 包 回 转台 轴承 润滑 脂 中 铁 元 素 含量 





取样 日 期 Fe 元 素质 量 分 数 /10 
和 2# 币 承 

2000-05 1895 一 
2001-04 3358 
2002-03 3406 
2002-10 6052 一 
2003-03 8198 1434 
2003-07 7201 3090 
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4.3 深 动 轴承 的 噪声 诊断 


轴承 的 噪声 可 以 有 反映 其 运行 状况 、 损 伤 、 润 消 每 情况 ， 对 噪声 的 监听 可 作为 一 
种 旋转 滚动 轴 素 的 辅助 诊断 分 析 手 段 ， 有 助 于 减 小 轴 藉 的 损毁 、 降 低 停机 时 间 和 维 
修成 本 、 提 高 生产 率 。 

滚动 轴承 是 由 外 轿 、 内 轿 、 滚 动 体 和 保持 架 四 个 基本 零件 组 成 ,滚动轴承 噪声 
主要 和 是 由 轴承 的 几何 形状 误差 及 表面 质量 造成 的 。 近 年 来 机 械 精 密 加 工 技术 有 了 很 
大 发 展 ， 轴 承 零 件 的 几何 误差 和 表面 粗糙 度 均 可 达到 高 的 精度 ， 但 总 还 存在 着 微小 
误差 ， 这 些 误差 仍 能 引起 径 向 加 跳动 而 发 生 振 动 。 即 使 能 制造 出 一 种 无 几何 误差 量 
表面 粗糙 度 极 低 的 滚动 轴承 ， 由 于 闭 配 间 院 及 在 负载 区 内 滚 道 和 滚动 体 间 产 生 的 弹 
性 变形 影响 ， 滚 动 轴承 运转 过 程 中 仍 会 发 后 噪声 。 


4.3.1 噪声 产生 的 机 理 


深 动 轴承 在 运转 过 程 中 ， 沟 道 与 深 动 体 间 弹性 接触 构成 的 弹性 振动 系统 、 轴 和 承 
零件 (如 内 圈 、 外 圈 、 深 动 体 及 保持 架 等 ) 的 制造 误差 引发 的 强迫 振动 系统 以 及 
轴承 符 件 间 运 动 时 的 滑动 引起 的 自 激 振动 系统 均 会 导致 轴承 振动 。 当 振动 的 能 量 传 
递 到 空气 时 ， 则 形成 轴承 的 噪声 。 

振动 和 噪声 几乎 总 是 相互 伴随 ， 振 动 和 噪声 问题 常 按 其 中 一 个 来 定性 ， 这 是 因 
为 人 们 能 昕 到 噪声 及 感到 振动 ， 但 并 不 是 依据 它们 的 频率 。 很 少 人 能 听 到 低频 声 ， 
而 高 频 振动 人 们 也 感觉 不 到 。 因 此 ， 低 频 是 “振动 问题 "， 而 高 频 是 “噪声 问题 ”。 
根据 经 验 ， 区 分 振动 和 品 声 的 频率 适宜 界限 为 1000Hz。 

滚动 轴承 噪声 产生 的 主要 机 理 : 深 动 轴承 转动 时 ， 在 负载 作用 下 ， 产 生变 形 而 
引起 振动 发 出 噪声 。 

(1) 轴承 圈 的 噪声 滚动 轴承 噪声 基本 上 是 由 轴承 圈 的 振动 所 引起 的 ， 与 其 结 
构 、 刚 度 、 制 造 精 度 、 安 装 条 件 、 使 用 情况 等 因数 有 关 。 如 果 轴 承 内 圈 深 道上 径 癌 
波纹 较 大 ， 当 滚珠 轴承 的 内 圈 转 动 到 此 处 时 ， 滚 珠 都 处 在 波峰 峰 顶 上 ， 不 仅 会 引起 
外 环 的 径 向 振动 ， 而 且 也 将 引起 外 圈 的 轴 疝 振动 。 

(2) 保持 架 噪 声 ”主要 是 由 于 轴承 旋转 时 保持 架 与 振动 着 的 滚动 体 互相 碰 击 而 
发 出 的 噪声 。 发 出 这 种 噪声 时 ， 保 持 架 会 剧烈 振动 ， 一 般 认 为 是 由 于 滚动 体 与 保持 
染 之 间 的 滑动 摩擦 放 发 的 日 激 振 动 。 保 持 涤 喉 志 主要 产生 于 深 动 轴承 及 圆锥 轴承 
中 ， 在 径 癌 间 隐 过 大 、 润 请 性 能 不 恨 、 轴 上 传递 转 矩 波动 等 情况 下 愈 容易 发 生 。 

(3) 滚动 体 下沙 噪 声 ” 在 大 型 滚珠 轴承 与 滚 柱 轴承 中 ， 在 只 受 径 向 载 向 且 低 速 
旋转 时 才 会 出 现 并 产生 此 种 噪声 。 这 是 因为 在 低速 旋转 时 ， 滚 动 体 所 产生 的 离心 力 
小 ， 这 使 处 在 非 载 癸 圈 上 的 滚动 体 撞击 保持 架 或 深 动 面 而 发 出 噪声 ， 所 以 当 转 速 增 
加 到 一 定 值 时 ， 下 落 噪 声 就 会 消除 。 
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(4) 摩 探 噪声 ” 摩 据 声 是 指 滚 柱 轴 灌 上 的 异 笛 品 声 ， 通 笛 出 现在 较 大 型 的 轴 
承 ， 特 别 是 采用 油脂 润滑 的 轴 杯 上 ， 当 其 润 请 性 能 不 好 时 更 易 发 生 。 此 外 轴承 在 只 
承受 径 问 载 千 而 径 问 间 隐 又 比较 大 时 也 容易 产生 摩 探 声 。 摩 探 声 的 发 生 是 不 稳定 
的 ， 有 时 连续 ， 有 时 间 鞭 ， 而 且 随 转速 变化 ， 只 发 生 在 一 定 的 转速 沌 于 内 ， 而 该 转 
速 范 围 又 随 轴承 型 志 而 变化 。 根 据 实 验 ， 滚 动 轴 古 摩 探 声 的 产生 与 润滑 油性 质 有 下 
接 关 系 ， 同 时 与 轴承 外 滚 道 的 加 工 质量 有 关 。 


4.3.2 ”噪声 分 类 及 其 产生 原因 


滚动 轴承 因 其 制造 、 安 装 及 运转 使 用 会 产生 各 种 不 同类 型 的 噪声 ， 我 们 可 以 分 
成 本 质 性 噪声 、 与 轴承 制造 有 关 的 噪声 、 轴 承 使 用 不 当 引 起 的 噪声 、 轴 承 安 疙 后 产 
生 的 噪声 。 其 中 每 一 类 又 可 以 分 为 几 种 噪声 类 型 ， 具体 如 图 4-16 所 示 。 
































演 动 体 下 落 声 
与 轴承 制造 有 关 的 噪声 
保持 器 声 
轴承 使 用 不 当 引 起 的 噪声 
杂质 声 
峰 鸣 声 
轴承 安装 后 产生 的 噪声 
轴承 座 共振 声 


图 4-16 滚动 轴承 噪声 分 类 


不 同类 型 的 噪声 有 着 不 同 的 产生 原因 和 特点 ， 表 4-6 给 出 了 滚动 轴承 噪声 类 型 
及 其 啊 声 特点 。 

(1) 深 动 轴承 的 本 质 性 噪声 深 动 轴承 的 本 质 性 噪声 是 指 即 使 按 现 有 的 最 先 
进 的 加 工 技 术 也 会 发 生 的 轴承 噪声 ， 是 深 动 轴承 结构 本 里 所 具有 的 噪声 ， 与 轴承 的 
制造 和 使 用 条 件 无 关 。 

(2) 与 轴承 制造 有 关 的 噪声 

1) 闸 振 声 。 在 轴承 零件 的 加 工 过 程 中 ， 如 果 深 道 或 滚动 体 表 面 上 存在 峰值 较 
大 的 圆周 方 辐 上 的 波纹 ， 那 么 这 种 零件 安装 成 轴承 后 ， 当 滚动 体 旋转 时 ， 不 论 外 图 
或 内 峰 固 定 ， 深 动 体 的 波纹 峰 与 深 道 中 的 峰 相 接触 均 会 引起 轴承 振动 ， 由 此 产生 一 
定 的 频率 的 噪声 ， 这 种 噪声 称 为 颤 振 声 。 
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表 4-6 滚动 轴承 振动 和 噪声 分 类 


上 
影响 点 














Ne 噪声 振动 特 点 
噪声 连续 ,是 不 可 避免 记 会 
沟 道 噪声 套 圈 的 自由 振动 0 
有 一 定 间 隔 的 有 规律 噪声 ,尤其 会 在 大 
落体 滚动 噪声 套 圈 和 保持 架 的 自由 振动 型 轴承 水 平 轴 时 , 低 转 速 和 承受 径 向 负荷 
时 产生 
间断 或 连续 噪声 ,尤其 会 在 承受 径 向 负 
有 尖 鸣 噪声 沟 道 的 自由 振动 荷 . 脂 润滑 及 特殊 转速 下 的 大 型 圆柱 滚 子 
轴承 上 产生 
有 一 定 间 隔 的 有 规律 噪声 ,所 有 类 型 的 
站 撞 噪 声 寺 架 也 民 云 ; 
磁 撞 曝 声 保持 架 的 日 由 振动 册 承 都 会 产生 
持 激 震 颅 
下 0 保持 架 的 振动 间断 或 连续 ,用 某 种 润滑 脂 时 出 现 
器 
- 有 一 定 间隔 ,但 在 纯 径 向 载荷 及 初始 阶 
敲 击 噪声 寺 架 也 二 
敲 击 噪声 保持 架 的 自由 振动 en 





内 、 外 圈 及 滚动 体 表面 波纹 度 
带 年 } 丝 虔 中 声 _ 着 续 : 


内 、 外 沟 道 ,滚动 体 表面 损伤 内 疾 噪 声 连续 ,外 图 噪 声 连 续 , 滚 于 时 连 

















使 用 | 引起 的 强迫 振动 续 , 球 时 偶然 出 现 
污 物 噪声 污 物 引起 的 振动 不 规律 
密封 图 噪声 密封 图 的 自由 振动 接触 式 密封 轴承 
润滑 剂 噪声 不 规律 
其 他 全 关 引起 的 太 V。 和 /3f 颈 | op 
率 振动 
转轴 临界 转速 引起 的 振动 连续 性 


注 : /为 内 圈 旋 转 频 率 (Hz), /. 为 滚动 体 公转 (保持 架 ) 频率 (Hz) 。 

图 4-17 是 内 图 分 别 有 (nz -1) 个 峰 、nz 个 峰 和 (nz+1) 个 峰 (7 为 正 整 数 、 
z 为 滚动 体 数 ) 时 ， 球 轴承 外 圈 径 同 振 动 的 产生 机 理 说 明 图 ， 图 中 标 有 “1” 的 深 
珠 均 处 在 波纹 的 波峰 位 置 上 。 这 时 ， 具 有 nz 个 峰 的 波纹 不 会 使 外 圈 沿 径 癌 移动 ， 
而 具有 (nz -1) 个 峰 或 (nz +1) 个 峰 的 波纹 则 使 外 圈 汽 衔 头 方向 移动 得 最 多 。 











a) b) 9) 





图 4-17 波纹 引起 外 疾 径 回 振动 的 发 生机 理 
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如 宁 标 有 “1” 的 滚珠 处 在 波 谷 位 置 上 ， 那 么 痉 个 峰 的 波纹 仍 不 会 使 外 圈 做 径 回 移 
动 , 而 (nz-1) 与 (nz+1) 个 峰 的 波纹 又 使 外 疹 沿 盘 头 反方 问 移 动 。 因 此 ， 当 
具有 (nz +1) 个 峰 波纹 的 内 阁 转 劲 时 ， 将 在 外 轿 上 产生 频率 为 (nsf; +fi) 的 振动 
(f; =f. -f.。 式 中 , 大 是 内 圈 每 秒 转 数 ,大 是 你 持 架 每 秒 转 数 ) 。 

图 4-18 是 内 图 有 nz 个 峰 的 深 珠 轴承 外 圈 轴 癌 振 动 的 发 生机 理 说 明 图 ， 其 中 图 
4-18a 所 示 为 所 有 滚珠 均 处 在 波峰 处 ; 图 4-18b 所 示 为 所 有 滚珠 均 处 在 波 谷 人 处 。 在 
这 两 种 情况 下 ， 施 加 一 定 的 轴 癌 载 三 ， 由 于 轴承 的 径 癌 间 际 不 同 ， 致 使 内 、 外 立 的 
轴 疝 位 置 也 不 相同 。 故 当 具 有 nz 个 峰 小 纹 的 内 圈 旋 转 时 ， 则 在 外 立 上 将 要 产生 频 
率 为 nsf; 的 轴 问 振动 。 








We 


图 4-18 汲 纹 引起 外 轿 轴 回 振 动 的 发 生机 理 


2) 保持 架 品 声 。 保 持 涤 吕 声 来 源 于 轴承 旋转 时 保持 染 与 振动 着 的 深 动 体 的 撞 
击 。 这 种 噪声 主要 发 生 在 球 轴承 与 圆锥 滚 子 轴 兴 上 。 在 径 回 间 际 过 大 、 润 滑 性 能 不 
民 、 轴 上 传递 转 算 波 动 等 情况 下 ， 均 会 产生 这 种 噪声 。 防 止 你 持 滁 唉 声 或 振动 的 措 
施 : 使 用 良好 的 润滑 剂 、 减 小 径 向 间 际 、 减 小 轴承 安 疙 误差 及 改善 保持 带 的 制造 
精度 。 

(3) 轴承 使 用 不 当 引 起 的 噪声 ”在 轴承 滚 让 表面 或 滚动 体 表 面 出 现 一 些 斑 猴 ， 
如 压 炉 、 锈 斑 等 ， 会 使 轴承 回转 时 产生 振动 。 随 之 产生 周期 性 撞击 声 。 如 转速 保持 
一 定 ， 这 种 噪声 在 频谱 上 也 是 有 一 定 的 频率 可 循 的 ， 当 斑痕 发 生 在 一 个 滚动 体 上 ， 
则 频率 较 低 ; 右 斑 炬 发 生 在 深 道 面 上 ， 则 频 座 较 蜗 ， 斑 炬 较 多 时 ， 其 至 会 出 现 连续 
谐 ， 这 种 噪声 称 为 斑 雏 声 。 在 装配 轴 尖 时 要 防止 冲击 碰 撞 ， 并 将 有 斑 狗 的 零件 别 
除 ， 才 能 有 效 地 控制 噪声 。 

当 轴 承 内 部 由 于 某 些 原因 而 含 杂 质 (如 灰 侍 、 金 属 微粒 ) 时 ， 如 加 油 不 层 市 
入， 清洗 不 干净 或 运转 时 由 外 部 进入 等 ， 轴 承 就 会 发 生 非 周期 性 的 噪声 与 振动 ， 此 
种 噪声 称 之 为 杂质 声 。 只 要 加 强 维 护 保 养 及 提高 工作 责任 心 ， 这 种 杂质 声 是 完全 可 
避免 的 ， 否 则 会 因 杂 质 存在 而 产生 斑 妆 从 而 加 剧 斑 猴 声 。 

(4) 轴承 安 半 后 产生 的 噪声 ”此 类 噪声 不 是 轴 厌 本 映 产 生 的 ， 而 是 由 于 轴 厌 
在 机 械 或 机 省 中 安 半 不 当 所 引起 的 ， 即 由 于 痛 有 轴承 的 机 械 受 到 轴承 振动 激励 而 共 
振 所 产生 的 共鸣 噪声 。 防 止 的 办 法 可 以 使 轴 参 与 轴承 座 两 者 的 固有 频率 不 相 接近 。 
对 轴承 而 言 ， 可 以 改变 轴 疝 预 紧 力 和 改变 径 向 间 际 ; 对 轴承 座 而 言 ， 可 改变 其 轴 问 
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辟 厚 或 改变 其 形状 来 提高 刚度 ， 以 避 开 两 者 的 共振 频率 。 
4.3.3 ”轴承 噪声 控制 


1. 轴承 类 型 与 骂 上 声 

不 同类 型 的 滚动 轴承 产生 的 噪声 大 小 也 不 同 。 通 常 向 心 球 轴承 比 圆锥 滚 子 轴承 
具有 较 低 的 噪声 。 某 三 对 C6150 车 床 进行 了 试验 ， 分 别 用 D7520 、D7518 圆锥 深 子 
轴承 ，220 、218 向 心 球 轴承 以 及 46220 、46218 向 心 推力 球 轴承 依次 装 在 主轴 部 件 
的 前 后 支撑 上 ， 在 1250r/min 的 转速 下 ， 对 轴承 噪声 进行 对 比试 验 ， 其 结果 见 表 
4-7。 试 验 结果 说 明 球 轴承 的 工作 噪声 较 低 ， 而 且 对 轴承 几何 精度 及 闭 配 质量 的 反 
应 不 敏感 。 但 球 轴 承 的 刚度 小 于 圆锥 滚 子 轴承 ， 故 对 刚度 要 求 高 的 文 撑 仍 较 多 采用 
圆锥 滚 子 轴承 。 表 4-7 所 示 为 不 同型 号 轴承 噪声 对 比试 验 的 结果 。 此 外 ， 对 于 同类 
型 的 轴承 ， 轴 有 承 的 内 径 越 大 ， 引 起 的 振动 和 噪声 也 越 大 。 据 统计 ， 直 径 每 增加 
5mm， 了 噪声 增 大 1 ~2dB。 轴 承 环 厚 度 越 大 ， 噪 声 越 小 ， 其 厚度 每 增加 10mm， 可 降 
品 3~5SdB。 























表 4-7 不 同型 号 轴承 噪声 对 比试 验 





. 220 46220 
工 况 
218 46218 
仅 主 轴 旋 转 72 72 
整 机 81 81 








2. 轴承 精度 与 几何 形状 对 嗓 声 的 影响 

轴承 的 精度 等 级 高 ， 一 段 来 说 其 噪声 较 低 ， 但 这 不 是 绝对 的 ， 因 为 有 些 对 称 分 
布 的 波纹 度 在 综合 测量 时 因 相 互 抵消 而 反映 不 出 来 。 但 在 运转 中 ， 波 纹 度 对 噪声 影 
吧 较 大 。 

圆锥 滚 子 轴承 滚动 体 的 几何 精度 对 轴承 噪声 影响 很 大 ， 某 三 曾 对 C6150 车 床 
主轴 部 件 所 用 轴承 零件 进行 超 精 加 工 与 选 配对 比试 验 。 由 表 4-8 可 看 出 : 只 要 把 滚 
子 的 精度 提高 一 级 ， 轴 承 噪 声 可 下 降 7 ~ 10dB， 整 机 噪声 也 由 85.5dB 降低 到 
82dB ， 降 噪 殖 果 显 著 。 而 对 内 疾 、 外 圈 进 行 超 精 加 工 ， 其 降 品 将 果 不 够 明显 。 因 
此 ， 滚 子 精度 是 影 啊 轴承 噪声 的 主要 因 系 之 一 。 

表 4-8 滚 子 内 、 外 环 精 度 对 噪声 的 影响 
































动 噪声 救 机 噪声 
内 环 外 环 深 子 ne 

超 精 加 工 C 级 精度 | 超 精 加 工 C 级 精度 | 超 精 加 工 工 级 精度 69. 5 

超 精 加 工 C 级 精度 | 超 精 加 工 C 级 精度 76 


注 : 主轴 转速 1250r/min。 
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3. 轴承 的 装配 对 嗓 声 的 影响 

轴承 配合 的 正确 选择 应 保证 内 圈 或 外 圈 固 定 ， 避 免 转 动 ， 并 保持 轴承 有 必要 的 
径 向 间 际 。 径 向 工作 间隙 是 由 内 圈 与 轴 贷 和 外 环 在 支撑 了 筷 中 的 配合 ， 以 及 在 运行 状 
态 下 内 图 和 外 圈 所 产生 的 温差 所 决定 的 。 因 此 ， 轴 承 中 初始 间 际 的 选择 十 分 重要 。 
径 向 间 际 过 大 会 导致 噪声 明显 增加 ， 而 间 际 过 小 则 会 引起 高 频 部 分 噪声 增加 ， 间 际 
控制 在 0.006 ~0.012mm 为 佳 ， 若 用 C 级 轴承 ， 其 间 际 还 -| 中 缩小 。 

外 圈 与 文 撑 孔 的 配合 会 影响 固体 声 的 传播 。 较 紧 配 合 会 提高 传 声 性 ， 从 而 使 噪 
人 
的 配合 较为 有 利 ， 可 使 外 圈 与 支撑 孔 接 触 处 的 油膜 对 振动 起 阻尼 作用 。 

采用 轴 向 预 加 载荷 的 滚动 轴承 ， 能 够 消除 轴承 内 部 间 隐 ， 提 高 文 撑 刚 度 ， 从 而 
减 小 振动 和 噪声 。 图 4-19 为 对 内 圈 和 外 圈 轴 向 加 载 的 结构 。 
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图 4-19 ”轴承 加 载 结 构 
a) 内 圈 轴 向 加 载 b) 外 圈 轴 向 加 载 











此 外 ， 轴 源 的 润 铺 对 噪声 也 有 一 定 的 影响 ， 在 菏 些 情况 下 用 润 清 油 代 蔡 调 滑 脂 
以 改善 润滑 条 件 ; 做 好 密封 防护 ; 在 外 圈 与 文 撑 孔 之 间 安 猴 上 茶 种 有 弹性 阻尼 材料 
组 成 隔 振 诗 侠 ， 也 能 起 到 控制 噪声 的 作用 。 

综 上 所 述 ， 轴 承 噪 声 的 大 小 与 设计 有 关 ， 因 而 在 设计 阶段 应 做 到 : (D 设 备 在 受 
力 、 载 傈 等 条 件 允 许 时 ， 尽 可 能 选用 球 轴承 ; 书 结 构 设 计时 ， 应 考虑 对 轴承 施加 一 
定 的 预 紧 力 ; (3 对 精密 设备 所 使 用 的 轴承 ， 深 动 体 的 直径 要 进行 测量 挑选 ,使 其 绝 
对 矿 才 尽 可 能 接近 ， 并 要 精 人 研 后 再 效 人 和信， 对 内 、 外 滚 过 尚 需 做 超 业 加工， 以 提高 其 
形状 糊 度 及 改善 波纹 度 来 降低 噪声 。 


4.3.4 轴承 噪声 测量 


针对 轴承 噪声 的 判断 已 经 有 了 不 让 的 经 验 ， 但 每 个 人 要 和 擎 握 它 ， 却 仍 震 要 一 定 
的 素 积 经 验 过 程 。 为 缩短 这 个 过 程 ， 下 面 和 对 判定 轴 厌 噪声 的 耳 针 法 加 以 介绍 ， 以 
便 对 轴承 质量 的 检测 和 监测 工作 有 所 助 益 。 
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1. 耳 针 法 

耳 针 法 是 用 耳 针 在 轴承 端 六 处 引出 声 源 ， 根 据 工作 者 的 经 验 加 以 判定 。 按 监听 
时 的 转速 可 分 为 两 个 范畴 : 

(1) 高 转速 下 的 噪声 通常 是 指 2/3 至 1 倍 的 电机 额定 或 最 高 转速 下 的 噪声 ， 
大 致 分 为 三 种 情况 : 

1) 高 频 连 续 噪 声 。 造 成 原因 有 润滑 不 恨 ， 部 件 接触 摩 护 ， 游 际 过 小 ， 组 猴 或 
者 工作 状态 的 负载 过 大 等 。 在 稳定 的 设计 结构 条 件 下 ， 游 际 仿 小 ， 运 动 时 的 微 振 
动 ， 就 可 造成 部 件 撞击 性 噪声 ， 频 率 很 高 ， 发 生 的 概率 也 较 高 。 

2) 低频 规则 噪声 。 主 要 是 内 、 外 疾 深 道上 的 压 疣 、 锈 表 、 太 点 、 和 剥离 、 裂 纹 
等 产生 的 。 

3) 低频 不 规则 噪声 。 主 要 是 洲际 过 大 、 滚 动 体 缺 隐 、 异 物 侵 入 、 机 械 共振 等 
原因 造成 。 

在 试验 中 ， 仅 仅 听 到 “ 吐 吗 ”的 噪声 ， 说 明 轴 承运 转正 笛 ， 它 的 特点 是 声音 
轻松 ， 连 续 变 化 ,柔和 无 阻 沛 。 如 东 低 温 时 有 “ 丝 丝 ”的 噪声 ， 只 要 比较 轻松 ， 
温度 上 升 后 就 会 消失 ， 仍 属于 正 背 噪声 。 在 出 现 上 述 三 项 开间 噪声 时 ， 强 度 也 会 增 
人 

(2) 低 转 速 下 的 噪声 ”高 转速 下 出 现 异 稼 噪声 时 ， 通 帝 须 做 进一步 的 判断 ， 
方法 是 把 转速 降低 为 50 ~ 150xmin， 这 是 人 耳 可 以 分 辩 的 噪声 范畴 ， 噪 声 可 以 
分 为 : 

1 )“ 丝 沙 丝 沙 ” 声 。 属于 过 探 首 ,低温 下 ， 间 际 较 大 时 出 现 ， 属 正常 声 啊 。 

2)“ 咯 次 喀 次 ” 声 。 多 数 是 杂质 阻 沛 消失 时 ， 深 了 于 的 旋转 惯性 使 其 保持 原 转 
速 ， 而 套 痿 与 滚 子 的 相对 运行 却 因 阻 钙 消失 而 突然 增加 ， 造 成 两 者 相对 微 请 而 产生 
的 不 规则 的 声 啊 ， 声音 有 洲 塞 感 。 它 和 和 毅 己 扰 驱 、 拉 伤 相 联系 ， 或 是 润滑 不 民 的 
表现 。 

3)“ 卡 拉 卡 拉 ” 声 。 严 重 者 呈 “ 嘎 达 咱 达 ” 声 或 “ 嘎 拉 嘎 拉 ” 声 。 多 是 轴承 
零件 探伤 的 征兆 。 有 规则 的 品 声 在 内 、 外 圈 损 坏 时 产生 ， 外 闪 噪 声 是 均 久 的 ， 频 座 
较 内 圈 损 坏 要 稍 低 ， 不 规则 的 噪声 在 深 子 损坏 时 产生 。 

此 外 还 有 金属 噪声 及 变速 噪声 。 当 润 清 失 效 或 问 际 过 小 时 ， 金 属 零 件 有 冲撞 
声 ; 而 当 你 持 染 配合 间 际 较 松 时 ， 无 论 轴 承 加 速 运转 还 是 减速 运转 ， 部 有 阵 发 性 强 
噪声 伴随 发 生 。 

2. 噪声 测试 仪 

作为 耳 针 法 的 直接 替代 仪 大 ,滚动 轴承 噪声 测试 仪 主要 是 通过 对 轴承 总 体 运 行 
平稳 性 的 评定 来 判断 轴 举 运行 可 靠 程 度 的 ， 通 利用 总 声 平 4 (单位 dB) 来 表征 轴 
承 的 内 在 质量 状况 。 

这 类 仪 带 几经 换代 ,信息 处 理 已 采用 电子 帮 件 电路 。 它 的 测量 原理 是 基于 轴承 
内 部 零件 有 缺陷 时 ， 零 件 相互 很 压 而 产生 周期 性 冲 振 。 这 类 振动 是 一 种 碾 压 性 压缩 
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波 ， 波 的 前 沿 持续 时 间 很 得， 通常 在 1us 以 内 ， 而 且 幅 值 很 小 。 为 接收 这 个 特殊 信 
息 ， 人 们 设计 了 高 频段 谐振 上 般 作为 响应 ， 称 为 共振 变换 。 经 共振 电路 放大 的 信和 号 ， 
再 经 包 络 检 波 电路 解 调 ， 转 换 成 与 冲击 频率 相同 的 低频 信号 ， 从 而 和 吻 除了 正常 振动 
的 影响 ， 有 利于 发 现 早 期 冲击 故障 。 这 里 选 某 振动 仪 絮 厂 的 213 型 轴承 故障 检查 
仪 ， 其 工作 原理 如 图 4-20 所 示 。 



















图 4-20 213 型 轴承 故障 检查 仪 工作 原理 


它 对 轴承 故障 的 诊断 遵循 下 述 经 验 公 式 . 
< 全 
N .Des 
式 中 ,NVN 是 轴承 转速 (r/min) ; D 是 轴承 内 径 ;，5, 是 实际 冲击 值 。 

用 测 总 声 平 法 发 现 轴 承 的 早期 故障 ， 如 洲际 偏 大 、 润 滑 不 良 、 组 装 不 当 、 轴 和 承 
去 件 有 轻 度 不 恨 状 态 等 ， 是 很 有 效 的 。 

滚动 轴承 噪声 强度 K 的 衡量 是 按 对 数 曲 线 来 标定 的 ， 因 此 当 规 定 标准 相差 1dB 
时 ， 实 际 噪声 差别 很 大 。 以 声 压 参数 作为 刻度 的 仪表 ， 按 下 式 进 行 计 算 。 


K=20lg 5 (4-8) 
0 


式 中 ,PP 是 实测 噪声 声 压 值 ，Po 是 在 0dB 时 的 声 压 ， 数 值 为 0. 0002 bar。 

对 于 不 同 组 装 条 件 、 不 同 结构 的 轴承 ， 其 噪声 标准 有 不 同 的 特点 。 例 如 对 于 其 
他 因素 相同 、 仅 仅 游 附 不 同 的 轴承 ， 其 噪声 是 按 图 4-21 展示 的 规律 变化 的 。 因 此 
在 制定 标准 时 必须 慎重 对 待 ， 要 经 过 反复 实践 ， 力 求 得 到 合乎 实际 需要 的 工艺 
标准 。 

机 械 设备 运行 过 程 中 , 在 产生 振 
动 信号 的 同时 ， 往 往 还 会 激发 出 声音 
信号 。 当 系统 发 生 故 障 时 ,其 噪声 特 
征 也 会 发 生 改变 , 噪声 信号 中 带 有 大 
量 设备 运动 状态 的 信息 。 因 此 ， 可 以 
通过 对 声音 信号 进行 分 离 及 分 析 ， 了 


4=20lsg 


























噪声 /dB 








(高 频 ) (中 频 ) (低频 ) 








解 设备 运行 状态 ,对 设备 进行 状态 监 游 队 /um 
测 及 故障 诊断 。 图 4-21 ”噪声 随 游 阶 变 化 的 规律 


试验 设备 为 一 台 轴 承 故 障 模 拟 
天 ， 具 体 参数 详 见 第 3 草 的 3.3.1 内 容 。 实 验 过 程 中 ， 电 机 转速 n 为 1478r/min ， 
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故障 轴承 的 滚珠 直径 为 11mm, 中 径 D 为 53 .5mm , 滚珠 个 数 z 为 9， 计 算得 到 的 轴 
承 特 征 频率 见 表 4-9 。 
表 4-9 各 零 部 件 特征 频率 ( Hz) 


电机 转 频 内 圈 故 障 频率 外 圈 故 障 频率 滚动 体 故障 频率 保持 架 故 障 频 率 


同时 利用 噪声 检测 的 方法 对 故障 轴承 进行 信号 采集 ， 测 试 系统 的 框架 图 如 图 


4-22 所 示 。 
A/D 
适 调 器 转 
(放大 器 ) 换 
图 


图 4-22 测试 系统 框架 

图 4-23 和 图 4-24 分 别 为 原始 声 信号 的 时 域 图 和 相关 分 析 结果 图 , 图 4-25 所 示 

为 原始 声 信号 的 幅 值 谱 , 图 4-26 ~ 图 4-28 分 别 为 在 相关 分 析 基 础 上 再 进行 小 波 变 
换 后 所 得 到 的 不 同 尺 度 下 的 频谱 图 。 








法 注 暑 序 由 动 
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图 4-23 ”原始 声 信号 时 域 图 


在 原始 声 信 号 的 时 域 图 中 ， 轴 承 故 障 特 征 并 不 明显 。 经 过 相关 分 析 后 的 时 域 图 
则 明显 可 见 调 制 信号 。 在 原始 声 信号 的 频谱 图 中 ， 可 见 轴承 内 圈 的 故障 频率 的 四 售 
频 成 分 533Hz ,其 边 频 为 508Hz、558Hz， 两 者 正好 约 相 差 一 个 转 频 。 小 波 变 换 起 
到 了 一 个 “数学 显微镜 ”作用 。 从 图 4-26 ~ 图 4-28 可 见 ， 选 择 不 同 的 小 波 尺度 ， 
频 域 窗 也 随 之 改变 , 具有 表征 信号 局 部 特征 的 能 力 。 在 小 波 变 换 尺 度 4 的 图 4-26 
中 ,电机 轴 转 频 的 3 倍 频 (74Hz) 最 明显 ; 从 小 波 变换 尺度 3 的 图 4-27 中 可 明显 
看 到 轴承 内 圈 故 障 特征 频率 (133Hz) ; 在 小 波 变 换 尺 度 1 的 图 4-28 中 有 效 地 提取 
了 轴承 内 圈 故 障 频 率 的 倍 频 及 其 边 频 。 

综 上 所 述 ， 针 对 滚动 轴承 的 声 信 号 信 噪 比较 低 的 特点 ， 利 用 相关 分 析 和 小 波 变 
换 法 对 轴承 故障 的 声 信号 进行 了 特征 提取 ， 在 时 域 与 频 域 里 的 故障 特征 都 比较 明 
显 ， 具 有 较 高 的 诊断 准确 率 。 采 用 小 波 变 换 可 以 将 声 信号 分 解 到 不 同 的 频带 以 提取 
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图 4-24 原始 声 信号 相关 分 析 后 的 时 域 图 
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图 4-25 原始 声 信号 频谱 图 











0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
频率 /Hz 


图 4-26 小波 变 换 后 的 频谱 图 (尺度 4) 
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图 4-27 小 波 变换 后 的 频谱 图 (尺度 3) 
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图 4-28 小波 变 换 后 的 频谱 图 (尺度 1) 
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有 关 部 件 的 故障 信息 ， 具 有 对 故障 部 位 的 精确 定位 能 力 。 由 于 声音 信号 具有 非 接触 
测量 的 特点 ， 因 此 ， 在 无 法 安 闻 振动 传 感 夯 的 场合 ， 利 用 声 信号 对 滚动 轴承 故 隐 进 
行 诊 断 是 一 种 可 行 的 故障 监测 与 诊断 方法 。 


4.4 滚动 轴承 的 声 发 射 诊断 





4.4.1 声 发 射 近 林 


声 发 射 (Acoustic Emission ，AE) 技术 作为 一 种 无 损 检测 技术 已 经 有 60 年 的 
历史 。 声 发 射 也 称 为 应 力 波 发 射 ， 从 定义 的 描述 中 可 知 : 声 发 射 波 是 一 种 弹性 波 ， 
具有 一 定 的 能 量 ; 这 种 弹性 波 从 时 域 角 度 来 分 析 ， 具 有 了 瞬时 信和 号 的 特征 ; 它 从 有 到 
无 是 个 变化 的 过 程 ， 信 和 号 由 零 到 达 最 大 值 之 后 逐渐 消失 ， 但 是 这 个 过 程 的 速度 很 
快 ; 信号 幅 值 的 大 小 和 变化 快慢 、 波 形 的 几何 形 貌 特征 等 不 仅 与 材料 的 性 质 有 关 ， 
还 和 材料 局 部 区 域 的 物理 形态 、 性 质 的 等 有 关 。 

1. 声 发 射 机 理 

材料 受到 外 载荷 作用 时 ， 由 于 内 部 结构 的 不 均匀 及 各 种 缺陷 的 存在 造成 应 力 集 
中 ， 从 而 使 局 部 应 力 分 布 不 稳定 。 当 这 种 不 稳定 的 应 力 分 布 状态 所 积蓄 的 应 变 能 力 
达到 一 定 程度 时 ， 将 发 生 应 力 的 重新 分 布 ， 从 而 达到 新 的 稳定 状态 。 在 这 一 过 程 中 
往往 随 着 范 性 流 变 、 微 观 怨 裂 、 位 错 的 发 生 与 堆积 以 致 裂纹 的 产生 与 发 展 。 这 实际 
上 就 是 应 变 能 的 释放 过 程 。 在 这 种 被 释放 的 应 变 能 中 ， 有 一 部 分 以 应 力 波 的 形式 发 
射出 去 ， 应 力 波 发 射 的 大 部 分 频率 是 从 次 声 频率 到 超声 频率 ， 范 围 要 比 声 频 广 
得 多 。 

对 于 滚动 轴承 ， 在 其 运行 过 程 中 ， 和 失效、 过 载 和 交 变 载 向 作用 会 使 其 表面 形成 
裂纹 、 磨 损 、 压 痕 和 胶合 等 故障 。 在 故障 的 初级 阶段 ， 金 属 内 的 品格 发 生 弹 性 所 
曲 ， 由 原先 稳定 的 低能 态 晶 格 变 为 不 稳定 的 高 能 态 唱 格 ， 当 这 些 唱 格 的 弹性 应 力 达 
到 临界 值 后 ， 唱 格 将 会 滑 回 相 邻 的 下 一 个 低能 态 ， 达 到 新 的 稳 态 。 在 这 些 品 格 的 状 
态 转变 过 程 中 将 释放 应 变 能 ， 其 中 一 部 分 应 变 能 将 以 瞬 态 弹性 波 的 形式 发 射出 来 。 

例如 ， 滚 动 轴承 的 疲劳 故障 是 由 于 轴承 经 常 受到 交 变 载荷 作用 ， 使 轴承 金属 件 
内 部 产生 位 错 运 动 和 塑性 变形 ， 首 先 产生 疲劳 裂纹 源 ， 然 后 沿 着 最 大 切 应 力 方向 向 
金属 内 部 扩展 ， 当 扩展 到 某 一 临界 尺 才 时 就 会 发 生 瞬 时 断裂 。 而 疲劳 磨损 是 由 于 循 
环 接触 压 应 力 周期 性 地 作用 在 摩擦 表面 上 ， 使 表面 材料 疲劳 而 产生 微粒 脱落 的 现 
象 。 这 种 故障 的 发 生 过 程 是 在 初期 阶段 ， 金 属 内 唱 格 发 生 弹 性 扭曲 ， 当 晶 格 的 弹性 
应 力 达 到 临界 信 后 ， 开 始 出 现 微观 袭 纹 ; 微观 裂纹 再 进一步 扩展 ， 就 会 在 轴承 的 
内 、 外 圈 滚 道上 出 现 麻 点 、 剥 落 等 疲 芳 损坏 故障 。 保 持 架 断裂 处 在 轴承 转动 过 程 中 
会 与 深 动 体 及 内 、 外 深 道 或 断裂 部 分 之 间 相 互 摩 控 碰撞， 导致 声 发 射 现象 。 这 些 故 
障 的 发 生 与 发 展 都 伴随 着 声 发 射 信号 的 产生 。 各 种 材料 声 发 射 的 频率 范围 很 宽 ， 金 
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属 材料 声 发 射频 率 可 达 几 十 兆赫 到 几 百 兆赫 ， 其 信号 的 强度 差异 一 般 只 有 几 微 伏 。 

在 上 述 描述 中 我 们 可 以 发 现 ， 滚 动 轴承 在 多 种 故障 形成 的 初期 及 发 展 阶段 都 会 
产生 声 发 射 ， 而 这 些 声 发 射 源 往往 是 轴承 灾难 性 破坏 的 发 源 地 。 因 此 根据 这 些 声 发 
射 的 特点 及 其 发 射 的 强度 ， 不仅 可 以 推 知 声 发 射 源 的 目前 状态 ， 而 且 可 以 知道 它 形 
成 的 历史 、 预 报 其 发 展 趋 势 ， 从 而 进行 状态 监测 和 故障 诊断 。 

2. 声 发 射 检测 技术 的 特点 

声 发 射 是 由 于 材料 局 部 能 量 的 快速 释放 而 发 生 瞬 态 弹 性 波 所 形成 的 。 材 料 在 应 
力作 用 下 的 变形 与 裂纹 扩展 是 失效 的 重要 原因 ， 也 是 传统 意义 上 或 典型 的 声 发 射 
源 。 声 发 射 信号 都 是 高 频 信 号 ， 一 般 都 在 几 十 千 赫 效 以 上 。 而 振动 信号 是 物体 或 质 
点 在 其 平衡 位 置 附近 所 做 的 往复 运动 所 产生 的 信号 。 振 动 信号 一 般 只 有 几 十 赫 效 甚 
至 更 低 。 

由 于 滚动 轴承 的 故障 信息 较 微弱 ， 而 背景 噪声 强 ， 因 此 与 振动 信号 分 析 法 比 
较 ， 用 声 发 射 法 对 滚动 轴承 进行 故障 监测 诊断 有 以 下 主要 优点 : 

(1 ) 特征 频率 明显 分 别 用 振动 加 速度 计 和 声 发 射 传 感 絮 在 机 砷 同一 部 位 对 
轴承 故障 进行 频谱 分 析 时 ， 振 动 信 号 频谱 图 比较 复杂 ， 不 易 识别 故障 ;而 声 发 射频 
谱 图 清晰 明了 ， 易 于 识别 故障 。 

(2) 预报 故障 时 间 早 “在 机 器 的 载荷 和 工作 转速 等 完全 相同 的 条 件 下 ， 同 时 
用 声 发 射 和 振动 信号 监测 轴承 工作 状态 时 ， 由 于 轴承 微 裂 纹 扩展 要 经 过 一 个 慢 扩 展 
阶段 ， 这 个 阶段 还 不 足以 引起 轴承 明显 振动 ， 而 声 发 射 信 号 已 经 比较 明显 了 ， 因 而 
声 发 射 法 能 早期 预报 和 诊断 故障 。 

(3) 声 发 射 技 术 可 以 用 于 低速 、 变 速 和 非 整 周期 旋转 机 构 的 轴承 故障 诊 
断 ”对 于 低速 、 变 速 和 非 整 周期 旋转 机 构 的 振动 信号 ， 通 过 振动 分 析 方 法 无 法 找到 
故障 频率 ， 从 而 无 法 评价 机 构 的 运行 状态 ,但 可 以 利用 声 发 射 信号 的 特征 参数 分 析 
方法 来 分 析 并 预测 机 构 的 运行 状态 。 

(4) 声 发 射 在 润滑 脂 污 染 检测 中 比 振动 更 有 效 ” 声 发 射 利 用 幅 值 检测 污染 ， 
具有 污染 时 幅 值 变化 很 大 、 而 振动 信号 对 污染 变化 很 小 的 优点 。 因 此 在 同 种 工 况 
下 ， 声 发 射 比 振动 更 有 效 。 

(5) 声 发 射 传 感 硕 无 方向 ， 对 安装 位 置 不 敏感 ”振动 传 感 右 对 安装 位 置 比较 
敏感 ， 在 不 同 的 安装 位 置 ， 传 感 需 得 到 的 振动 信号 会 有 很 大 的 差别 ， 为 了 得 到 有 效 
的 信号 经 常 要 用 钢 螺 栓 联 接 ， 这 样 就 需要 对 被 检测 的 装置 钻 螺纹 孔 ， 同 时 还 要 考虑 
到 保持 与 机 械 表 面 的 接触 面 要 光滑 和 平坦 。 相 比 而 言 ， 声 发 射 传感器 安装 时 ， 对 于 
被 检 件 不 必 进 行 扫 查 操作 ， 只 要 布置 好 足够 数量 的 传感器 ， 经 一 次 加 载 或 实验 过 
程 ， 就 可 以 确定 缺陷 或 故障 的 位 置 ， 从 而 提高 检测 效率 。 

3. 声 发 射 在 故障 诊断 中 的 应 用 

目前 声 发 射 计数 作为 一 种 成 熟 的 无 损 检测 方法 ， 已 被 广泛 应 用 于 许多 领域 ， 主 
要 包括 如 下 方面 : 
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1) 石油 化 工 工业 : 各 种 压力 容 表 、 压 力 管道 和 海洋 石油 平台 的 检测 和 结构 完 
整 性 评价 ， 笛 压 贮 入 确 部 、 各 种 闪 门 、 埋 地 管 这 的 泄 独 检测 等 。 

2) 航天 和 航空 工业 : 航空 右 充 体 和 主要 构件 的 检测 和 结构 完整 性 评价 ， 航 空 
伪 的 时 效 实验 和 疲劳 实验 检测 和 运行 过 程 中 的 在 线 连续 评估 每 。 

3) 材料 实验 : 材料 的 性 能 测试 、 断 裂 实 验 、 疲 务实 验 、 腐 蚀 评估 和 摩 捧 测 
试 ， 铁 磁 材 料 的 磁 声 发 射 测试 等 。 

4) 交通 运输 业 : 长 管 拖 车 、 公 路 和 铁路 槽 村 及 船 和 期 的 检测 和 缺陷 定位 ， 铁 路 
材料 和 结构 的 询 纹 探测 ， 桥 梁 和 隧道 的 结构 完整 性 检测 ， 卡 车 和 火车 深 珠 轴承 和 轴 
贷 和 轴承 的 状态 评 佰 ， 火 车 车 轮 和 轴承 的 断裂 探测 。 

5) 电力 行业 : 高 压 蒜 汽 汽 包 、 管 四 和 阀门 的 检测 和 浊 露 监测 ， 汽 轮机 叶 握 的 
检测 ， 汽 轮机 轴承 运行 状况 的 监测 ， 变 压 豆 局 部 放电 的 检测 。 

6) 其 他 : 便 盘 的 干扰 探测 ， 审 压 瓶 的 完整 性 检测 ， 庄 称 和 树干 的 干旱 应 力 检 
测 等 。 


4.4.2” 声 发 射 信号 分 析 


声 发 射 信 号 处 理 方 法 是 声 发 射 检测 技术 中 的 重要 环节 。 目 前 处 理 声 发 射 信 号 的 
方法 主要 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 以 多 个 简化 的 波形 特征 参数 来 表示 声 发 射 信号 的 特 
征 ， 然 后 对 其 进行 分 析 和 处 理 ; 另 一 类 为 存储 和 记录 声 发 射 信 号 的 波形 ， 在 此 基础 
上 对 波形 进行 分 析 。 

1. 声 发 射 信号 分 类 

声 发 射 信号 有 两 种 基本 类 型 : 突 发 型 、 连 续 型 ， 如 图 4-29 所 示 。 

突 发 型 信号 指 在 时 域 上 可 分 离 的 波形 。 实 际 上 ， 所 有 声 发 射 源 过 程 均 为 突 发 过 














程 。 突 发 型 信号 具有 局 幅 值 、 不 连贯 、 持 续 时 间 为 微 秒 级 等 竺 点， 主要 与 材料 中 堆 
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图 4-29 声 发 射 信号 类 型 
a) 突 发 型 b) 连续 型 
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踪 层 错 的 形成 和 机 械 杰 晶 以 及 裂纹 的 形成 和 断裂 有 关 ， 如 断 续 的 裂纹 扩展 、 复 合 材 
料 的 纤维 断裂 等 。 不 过 ， 当 声 发 射频 度 高 达 时 域 上 不 可 分 离 的 程度 时 ， 就 以 连续 型 
信号 显示 出 来 。 典 型 的 声 发 射 信号 如 图 4-29a 所 示 : 上 升 段 比 较 迅 速 ， 下 降 时 呈现 
指数 衰减 振荡 现象 ， 其 包 络 线 呈 现 一 个 三 角形 形态 。 声 发 射 源 的 一 次 突 发 声 发 射 实 
际 上 是 一 个 窒 发 脉冲 ， 由 于 脉冲 在 频 域 的 宽带 性 质 ， 损 伤 越 小 , 产生 的 脉冲 宽度 越 
小 ， 损 伤 越 大 ,产生 的 脉冲 宽度 越 大 。 

连续 型 信号 由 一 系列 低 幅 值 和 连续 的 信号 组 成 ， 这 种 信号 对 应 变速 紊 敏感， 主 
要 与 材料 的 位 错 和 交 又 滑 移 等 塑性 变形 有 关 ， 如 泄漏 信号 、 燃 烧 信 号 等 。 

而 实际 测 得 的 声 发 射 信号 非常 复杂 ， 往 往 表现 为 混合 型 信号 。 混 合 型 信号 的 波 
形 特性 在 不 同 的 阶段 表现 出 不 同 的 波形 特征 ， 而 在 各 个 阶段 ， 与 突 发 型 信号 或 连续 
型 信号 相 类 似 ， 因 此 混合 型 信号 在 文中 不 再 给 出 。 

对 于 滚动 轴承 而 言 ， 在 其 运行 不 良 的 情况 下 ， 容 发 型 信号 和 连续 型 信号 都 有 可 
能 产生 。 轴 承 各 组 成 部 分 (内 圈 、 外 圈 、 深 动 体 以 及 保持 架 ) 接触 面 间 的 相对 运 
动 、 碰 摩 所 产生 的 赫兹 接触 应 力 ， 以 及 由 于 失效 、 过 载 等 产生 的 诸如 表面 裂纹 、 磨 
损 、 压 痕 、 切 柳 、 咬 合 、 润 请 不 良 造成 的 表面 粗 烙 、 润 滑 污 染 颗 粒 造 成 的 表面 便 
边 、 通 过 轴承 的 电流 造成 的 点 蚀 等 故障 ， 都 会 引发 突 发 型 信和 号。 

连续 型 信号 主要 来 源 于 由 于 润滑 不 良 (如 润滑 油膜 的 失效 、 润 滑 脂 中 污染 物 的 漫 
人) 导致 轴承 表面 产生 氧化 磨损 而 产生 的 全 局 性 故障 、 过 高 的 温度 以 及 轴承 局 部 的 多 
发 故障 等 , 这 些 因 素 造成 短 时 间 内 的 大 量 窒 发 声 发 射 事件 ， 从 而 产生 了 连续 型 信号 。 

滚动 轴承 在 运行 过 程 中 , 其 故障 (不 管 是 表面 损伤 、 裂 纹 还 是 磨损 故障 ) 会 引 
起 接触 面 的 弹性 冲击 而 产生 声 发 射 信号 ， 该 信号 蕴涵 了 丰富 的 碰 摩 信息 ， 因 此 可 利 
用 声 发 射 来 监测 和 诊断 滚动 轴承 故障 。 与 振动 方法 不 同 的 是 ， 声 发 射 信 号 的 频率 犯 
围 一 般 在 20kHz 以 上 ， 而 振动 信号 频率 比较 低 , 因此 声 发 射 不 受 机 械 振动 和 噪声 的 
干扰 ， 由 此 可 以 看 出 基于 声 发 射 监测 和 诊断 深 动 轴承 故障 的 方法 有 其 独特 的 优越 性 。 

2. 声 发 射 信号 的 特征 参数 分 析 

信号 特征 参数 分 析 方 法 是 分 析 声 发 射 信号 最 普遍 也 是 历史 最 悠久 的 方法 ， 该 方 
法 通过 特征 提取 电路 将 声 发 射 信号 变换 为 信号 特征 参数 ， 从 而 对 应 声 发 射 源 的 某 种 
特征 来 解释 被 检 件 的 状态 。 

在 介绍 特征 参数 分 析 之 前 ， 首 先 介 绍 一 下 声 发 射 的 特征 参数 ， 常 用 突 发 信号 特 
征 参 数 示 意 如 图 4-30 所 示 。 

(1) 振 铃 计数 ”如 图 4-30 所 示 ， 每 当 声 发 射 信号 超过 设 定 的 立 值 电 平 时 ， 将 
产生 一 个 和 矩形 脉冲 ， 此 和 矩 形 脉冲 即 为 振 铃 计数 的 触发 器 信号 。 振 铃 计 数 就 是 越过 门 
槛 信号 的 振荡 次 数 ， 可 分 为 总 计数 和 计数 率 。 

振 铃 计数 的 引入 使 信号 处 理 简 便 化 ， 适 宜 于 表征 突 发 型 信号 和 连续 型 信号 ， 又 
能 粗略 反映 信号 强度 和 频 度 ， 因 而 广泛 用 于 声 发 射 活动 性 评价 。 但 同样 的 信号 在 门 
槛 不 同时 振 铃 计数 会 不 同 ， 硅 将 门槛 提高 ， 振 铃 计数 会 有 所 减少 ， 而 且 受 门槛 高 低 
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图 4-30” 突 发 信号 特征 参数 


偏差 而 变化 较 大 。 

(2) 事件 计数 ” 当 声 发 射 信号 超过 设 定 的 阔 值 电 平 时 ， 将 产生 一 个 矩形 脉冲 ， 
把 此 和 矩形 脉冲 作为 事件 计数 。 工 程 中 将 产生 声 发 射 的 一 次 材料 局 部 变化 称 为 一 个 声 
发 射 事件 。 声 发 射 事件 计数 不 仅 可 以 反映 声 发 射 事件 的 总 量 ， 还 可 以 反映 声 发 射 事 
件 的 频 度 ， 主 要 用 于 声 发 射 源 的 活动 性 和 定位 集中 度 评价 。 

(3) 幅度 ” 声 发 射 信号 衰减 波形 中 的 最 大 振幅 值 ， 是 声 发 射 信 号 的 重要 参数 ， 
反映 了 事件 的 大 小 ， 与 病 值 电 平 大 小 无 关 ， 直 接 决 定 事 件 的 可 测 性 ， 营 用 于 波源 的 
类 型 鉴别 、 强 度 及 衰减 的 测量 。 

(4) 能 量 计数 ”能量 计数 是 事件 信号 检 波 包 络 线 下 的 面积 ， 可 分 为 总 计数 和 
计数 率 。 能 量 计 数 可 以 反映 事件 的 相对 能 量 或 强度 ， 对 门槛 、 工 作 频 率 和 传播 特性 
不 甚 敏感 ， 可 取代 振 铃 计数 ， 也 用 于 波源 的 类 型 鉴别 。 

(5) 上 升 时 间 ”上升 时 间 是 事件 信号 第 一 次 越过 门槛 至 最 大 振幅 所 历程 的 时 
间 间 隔 ， 表 示 信 和 号 超过 门槛 水 平 到 峰值 所 经 过 的 时 间 。 因 次 受 传播 的 影响 而 其 物理 
意义 变 得 不 明确 ， 有 时 用 于 机 电 品 声 鉴别 ， 以 滤 除 机 械 噪声 和 电子 噪声 。 声 发 射 上 
升 的 时 间 很 短 ， 一 般 为 10- ~10-s。 

(6) 持续 时 间 ”事件 信号 第 一 次 越过 门槛 至 最 终 降 至 门槛 所 历程 的 时 间 间 隔 。 
它 与 振 铃 相关 ， 近 似 于 振 铃 计数 与 传 感 需 每 一 次 振荡 时 间 周 期 的 乘积 。 与 振 铃 计 数 
十 分 相似 ， 但 常用 于 特殊 波源 类 型 和 噪声 的 鉴别 ， 其 大 小 与 电 平 闵 值 设置 有 关 。 

(7) 有 效 值 电压 与 平均 信号 电 平 有 效 值 电压 是 采样 时 间 内 信号 电 平 的 均 方 
根 值 ， 单 位 为 V， 与 声 发 射 的 大 小 有 关 ， 测量 简便 ， 不 受 门槛 的 影响 ,适用 于 连续 
型 信号 ， 主 要 用 于 连续 型 声 发 射 活动 性 评价 。 

平均 信号 电 平 是 采样 时 间 内 信和 号 电 平 的 均值 ， 单 位 为 dB， 提供 的 信息 和 应 用 
与 有 效 值 电压 相似 ， 对 幅度 动态 范围 要 求 高 而 时 间 分 辨 率 要 求 不 高 的 连续 型 信号 ， 
尤为 有 用 ， 也 用 于 背景 噪声 水 平 的 测量 。 

忌 管 每 一 个 声 发 射 参数 都 能 提供 与 声 发 射 源 特 征 相 关 的 信息 ， 但 是 对 参数 的 取 
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舍 存 在 较 大 的 随意 性 ， 声 发 射 技 术 应 用 试验 条 件 不 同 ， 人 研究 对 象 不 同 ， 选 用 参数 不 
同 ， 得 到 的 对 声 发 射 源 的 评价 也 会 不 同 。 波 形 分 析 可 以 很 好 地 弥补 参数 分 析 存 在 的 
不 足 ， 有 效 识 别 故障 。 

3. 声 发 射 信号 的 波形 分 析 

随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 基 于 计算 机 的 测量 技术 有 了 质 的 提高 。 尤 其 是 全 
波形 声 发 射 采 集 仪 硕 的 出 现 ， 为 声 发 射 信 号 处 理 人 研究 工作 者 提供 了 更 多 的 研究 基 
础 。 国 内 外 很 多 人 研究 者 开始 将 建立 在 人 硬件 基础 上 的 各 种 检测 手段 同 现代 信号 处 理 方 
法 相 结合 ， 运 用 时 频 分 析 、 小 波 分 析 、 模 态 分 析 、 分 形 理论 等 方法 对 得 到 的 声 发 射 
信号 进行 处 理 ， 提 取 隐 含 的 信息 以 获得 对 声 发 射 源 的 解释 ， 对 声 发 射 技 术 的 发 展 起 
到 了 积极 和 关键 作用 。 

(1 ) 时 频 分 析 方 法 ”根据 声 发 射 信号 的 定义 ， 声 发 射 源 的 几乎 全 部 信息 都 理 
涵 在 采集 到 的 声 发 射 信号 的 能 量 特性 和 频率 特性 之 中 。 时 频 域 分 析 正 是 这 样 一 种 方 
法 ， 根 据 时 间 、 频 率 以 及 能 量 的 对 应 关系 ， 反 推 声 发 射 源 的 特征 。 在 反 回 源 求 解 的 
过 程 中 必须 尽 可 能 多 地 了 解 所 得 信号 的 关键 性 特征 。 传 统 的 信号 时 域 分 析 可 以 表现 
言 号 幅 值 在 时 间 历 程 中 的 变化 情况 ,但 对 信号 频率 特性 不 具备 表现 能 力 。 而 频 域 分 
析 方 法 是 基于 傅 里 叶 变 换 基 础 上 的 ， 能 够 反映 信号 在 历程 中 的 所 有 频率 成 分 ,但 是 
它 无 法 反映 不 同 频率 的 信号 发 生 在 什么 时 刻 ， 然 而 在 分 析 声 发 射 信号 这 样 的 非 平稳 
言 守 时 是 非常 重要 的 。 对 于 非 平 稳 信号 不 能 仅 从 单独 的 时 域 或 者 频 域 来 分 析 信 号 的 
寺 征 ， 应 该 将 时 域 和 频 域 联系 起 来 。 很 多 人 研究 人 员 在 这 方面 做 了 很 多 工作 ， 也 得 到 
许多 成 果 。Hawman 对 声 发 射 信号 进行 包 络 解 调 ， 然 后 对 包 络 信号 进行 谱 分 析 ， 在 
外 圈 故 障 频 率 附 近 看 到 了 明显 的 突出 成 分 。 

(2) 小 波 分 析 利用 小 波 分 析 的 信 品 分 离 和 民 好 的 时 频 局 部 化 特性 ， 可 以 提 
取 声 发 射 信号 的 特征 ， 找 出 其 内 在 规律 ， 达 到 识别 声 发 射 源 、 了 解 其 传播 特性 的 目 
的 。 还 有 一 个 用 途 就 是 ， 分 离 出 我 们 感 兴趣 的 某 些 频率 的 信号 ， 用 这 些 相 对 稳定 的 
信号 (无 频 散 ， 即 波 速 一 定 ) 到 达 不 同 传 感 右 的 时 间 来 实现 声 发 射 源 的 精确 定位 。 
Toyama 研究 用 小 波 分 析 法 计算 出 CFPR 材料 中 声 发 射 信号 的 零 阶 扩展 波 和 零 阶 弯 
曲 波 的 到 达 时 间 ， 并 据 此 实现 声 发 射 源 的 精确 定位 。Pineyro 利用 二 阶 能 量 谱 密 度 、 
倒 谱 、Haar 小 波 变 换 三 种 方法 对 深 动 轴承 外 圈 故 障 进行 早期 诊断 ， 在 对 深 动 轴承 
声 发 射 信号 进行 Haar 小 波 变 换 分 析 时 ， 故 障 特 征 不 明显 ， 作 者 认为 Haar 小 波 用 于 
轴承 声 发 射 信 号 处 理 具 有 一 定 的 局 限 性 。 

小 波 分 析 给 声 发 射 信号 处 理 技术 市 来 了 新 的 生机 ， 大 量 的 文献 报道 了 小 波 分 析 
在 声 发 射 信号 人 处理 研究 中 取得 了 其 他 信号 人 处理 方法 所 不 能 获取 的 研究 成 果 ， 这 说 明 
小 波 分 析 是 目前 分 析 声 发 射 信号 效果 较 好 的 一 种 方法 。 同 时 由 于 声 发 射 检测 技术 是 
一 门 实 用 性 技术 ， 所 以 把 小 波 分 析 应 用 到 声 发 射 检测 工程 中 ,解决 工程 中 的 实际 问 
题 是 声 发 射 信 号 小 波 分 析 的 研究 目的 和 发 展 方向 。 但 同时 应 看 到 ， 任 何 一 种 方法 都 
不 是 万 能 的 ， 都 有 它 的 适用 范围 。 要 真正 地 达到 对 声 发 射 源 进行 精确 的 定性 、 定 量 
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和 定位 ， 还 必须 充分 地 根据 声 发 射 信号 的 特点 ， 绪 合 各 种 信号 处 理 手段 优点 通过 大 
量 的 工程 检验 ， 找 出 最 合理 的 分 析 方 法 。 

(3) 神经 网 络 ” 声 发 射 技术 的 核心 问题 是 如 何 由 接收 到 的 信号 反 推 得 到 声 发 
射 源 的 问题 ， 即 所 谓 反 辐 源 问题 。 人 们 注意 到 生物 具有 非凡 的 轻松 处 理 反 回 源 问题 
的 能 力 。 例 如 ， 人 可 轻易 从 听 到 的 声音 确定 讲话 人 。 声 发 射 信号 分 析 实 质 上 也 是 通 
过 分 析 源 发 出 的 声音 玫 我 们 判断 源 的 情况 。 因 此 ,很 日 然 人 们 想到 能 否 用 生物 处 理 
反问 源 问题 方法 来 处 理 声 发 射 的 反 癌 源 问题 ， 即 用 人 工 智 能 神经 网 络 模型 来 处 理 声 
发 射 的 反 回 源 问 题 。 随 者 人 工 神经 网 络 人 研究 的 复兴 发 展 ，1989 年 Grabe 和 Sachse 
首次 应 用 人 工 神 经 网 络 对 声 发 射 信号 进行 分 析 和 处 理 。Yang 和 Dumont 设计 了 一 个 
多 层 人 工 神经 网 络 来 对 声 发 射 信号 进行 目 动 分 类 。 另 外 ， 人 们 也 采用 人 工 神经 网 络 
对 内 门 和 切削 工具 声 发 射 信号 进行 了 模式 识别 分 析 和 应 用 。 大 多 数 研 究 人 员 设 计 发 
展 目 己 的 专用 人 工 神经 网 络 分 析 软 件 来 分 析 声 发 射 信 号 ， 但 也 有 使 用 通用 的 神经 网 
络 软件 进行 声 发 射 信号 分 析 的 。 国 内 于 江 林 研究 了 滚动 轴承 声 发 射 信号 的 人 工 神经 
网 络 模式 识别 技术 ， 经 过 比较 发 现 BP、RBF 和 PNN 神经 网 络 能 比较 准确 地 诊断 滚 
动 轴承 故障 ，BP 网 络 的 正确 识别 率 略 低 于 其 余 2 种 识别 紊 ， 且 收敛 速度 较 慢 ; 
RBF 和 PNN 网 络 的 分 类 结 采 相同 ， 而 且 在 逼近 能 力 、 分 类 能 力 和 学 习 速 度 方 面 均 
优 于 BP 网 络 。 

(4) 柑 态 声 发 射 分 析 ” 模 态 声 发 射 分 析 是 一 种 以 板 波 理论 为 基础 ， 通 过 分 析 
声 发 射 波形 信号 来 获取 得 到 关于 声 发 射 源 本 质 特 征 的 方法 。 模 态 声 发 射 分 析 方 法 由 
Gorman 首次 提出 ，20 世纪 90 年 代 初 ，Gorman 根据 经 典 板 波 理论 详尽 分 析 了 复合 
材料 中 不 同 的 声 发 射 源 在 板 状 试 件 中 产生 声 发 射 信号 的 特征 ， 成 功 地 实现 了 利用 声 
发 射 信号 波形 来 识别 不 同 声 发 射 源 的 目的 。 

声 发 射 信 号 本 质 上 是 一 种 机 械 波 ， 因 此 模 态 声 发 射 对 声 发 射 源 信号 的 分 析 是 以 
机 械 波 在 固体 中 的 传播 理论 为 基础 。 理 论 依据 : 声 发 射 源 信号 是 由 许多 模式 的 波 组 
成 ， 不同 模式 的 波 在 介质 中 的 传播 速度 和 频率 都 各 不 相同 ， 通 过 选用 分 状 京 高 的 移 
审 传 感 硕 拾取 声 发 射 信 号 ， 通 过 分 离 声 发 射 信号 的 每 一 个 组 成 模式 ， 并 对 其 进行 分 
析 ， 从 而 提取 出 与 声 发 射 源 相 关 的 模式 信号 ， 获 取 与 声 发 射 源 相关 的 特征 信息 。 同 
时 ， 机 械 波 传播 的 理论 又 能 为 研究 声 发 射 信 号 在 传播 介质 中 的 衰减 和 散射 提供 相关 
的 理论 依据 。 

模 态 声 发 射 具 有 易于 识别 和 区 分 声 发 射 源 信号 、 恨 好 的 去 噪 和 精确 定位 的 性 
能 ， 因 此 模 态 声 发 射 的 概念 一 经 提出 ， 便 获得 了 广泛 的 关注 。 但 是 由 于 模 态 声 发 射 
应 用 的 关键 是 识别 和 分 离 扩 展 波 和 警 曲 波 ， 这 要 求 研究 人 员 对 板 波 理论 有 较 浴 的 理 
解 和 认识 ， 同 时 模 态 声 发 射 的 应 用 对 探头 的 要 求 也 很 高 : 避 分 辨认 、 视 频 市 。 同 
时 ， 模 态 声 发 射 的 波形 对 声 发 射 源 的 位 置 、 方 向、 试 件 的 几何 形状 及 波 的 到 减 等 诸 
多 因素 极其 敏感 。 因 此 ， 模 态 声 发 射 的 研究 仍然 处 于 实验 俩 完 阶 段 ， 真 正 的 工程 实 
际 应 用 还 比较 少 ， 将 模 态 声 发 射 应 用 到 实际 的 声 发 射 检测 工程 当中 去 ， 还 需要 一 段 
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时 间 的 研究 和 探索 。 

(5) 分 形 维 数 和 近似 彤 ”近似 和 ( Approximate Entropy， 简 记 ApEn) 是 用 一 个 
韭 猴 数 来 表示 一 个 时 间 序 列 的 复 栈 性 ， 越 复杂 的 时 间 友 列 对 应 的 近似 烂 越 大 ， 越 规 
则 的 时 间 序 列 对 应 的 近似 业 越 小 。 由 Pincus 在 1991 年 提出 的 近似 炳 的 计算 所 需 数 
据 短 ， 抗 噪 及 抗 野 点 的 能 力 强 。 近 似 烂 的 计算 实际 上 是 在 确定 一 个 时 间 序 列 在 模式 
上 的 目 相似 程度 ， 从 另 一 个 角度 讲 ， 就 是 在 衡量 当 维 数 变 化 时 序列 中 产生 新 模式 的 
概率 的 大 小 ， 因 此 可 以 用 近似 烂 来 描述 声 发 射 信号 的 不 规则 性 和 复杂 性 。 出 现 明 显 
的 声 发 射 信号 时 ， 近 似 精 值 减 小 ， 声 发 射 信号 幅度 能 量 高 ， 目 相似 程度 高 ， 复 杂 性 
降低 ， 通 过 计算 分 析 声 发 射 信号 近似 烂 的 变化 ， 可 以 有 效 地 监测 声 发 射 信号 ， 反 映 声 
发 射 信号 的 复杂 性 随时 间 变 化 的 情况 ， 识 别 声 发 射 信号 ， 提 取出 声 发 射 信号 特征 。 

分 形 是 没有 特征 长 度 但 具有 一 定 意 义 下 的 自 相 似 图 形 和 结构 的 总 称 。 称 之 为 分 
形 的 结构 一 般 都 有 内 在 的 几何 规律 性 。 分 形 为 物体 组 织 形 态 的 描述 提供 了 一 种 极其 
简洁 的 方法 。 维 数 是 空间 和 客体 的 重要 几何 参量 ， 在 状态 空间 中 维 数 反 映 了 描述 该 
空间 所 需要 的 变量 个 数 。 分 形 维 数 是 定量 描述 分 形 特征 的 重要 参数 ， 它 是 分 形 可 以 
广泛 应 用 于 各 学 科 领 域 的 出 发 点 。 人 研究 人 员 利 用 分 形 维 数 处 理 声 发 射 信号 取得 了 一 
些 研 究 成 末 。 邓 艾 东 针对 盒 维 和 关联 维 运算 复杂 度 高 、Katz 维 精度 不 高 的 特点 ， 提 
出 了 对 数 波 长 维 。 他 对 来 自 瑞 国 TNO 感知 学 会 的 在 连续 碰 摩 声 发 射 信号 上 三 加 高 
斯 昌 噪 声 和 非 平 稳 噪 声 的 信号 进行 分 析 ， 得 出 了 对 数 波 长 维 比 Katz 维和 盒 维 具有 
更 强 区 分 噪声 和 声 发 射 信 号 的 能 力 ， 在 计算 复杂 度 、 精 确 度 的 稳定 性 上 优 于 Katz 
维和 盒 维 的 绪论。 

(6) 独立 分 量 ”独立 分 量 分 析 (JIndependent Component Analysigs，ICA) 是 将 
多 通 赴 观测 信号 根据 统计 独立 原则 通过 优化 算法 分 解 为 右 干 独立 成 分 ， 从 而 实现 信 
号 的 增强 和 分 解 ， 在 语音 识别 、 通 信 、 图 像 处 理 、 医 学 信号 人 处理 等 领域 尤其 受到 关 
注 。ICA 方法 是 基于 信 源 之 间 的 相互 统计 独立 性 而 提出 来 的 。 与 传统 的 滤波 方法 和 
累加 平均 方法 相 比 ，ICA 方法 在 消除 噪声 的 同时 ， 对 其 他 信号 的 细节 几乎 没有 破 
坏 ， 且 去 噪 性 能 也 往往 要 比 传统 的 滤波 方法 好 很 多 。 独 立 分 量 与 声 发 射 信号 处 理 的 
结合 是 近 几 年 发 展 起 来 的 。2002 年 ，Kosel 将 ICA 引入 铝板 声 发 射 信号 处 理 中 ， 对 
两 个 独立 声 发 射 源 通过 ICA 进行 了 时 延 佑 计 ， 并 得 到 了 声 发 射 源 的 定位 信息 。 
2005 年 ，Kosel 又 通过 铝板 中 多 声 发 射 源 试验 ,证 明了 在 多 声 发 射 源 定位 中 ，ICA 
方法 是 可 行 的 。 

时 域 分 析 和 频谱 分 析 是 信号 预 处 理 的 重要 方法 ,但 这 些 方 法 要 求 信 号 是 周期 性 
平稳 信号 ， 且 容 多 发 生 频 率 汇 着 问题 。 而 声 发 射 信号 是 非 平 稳 随 机 信号 ， 因 此 很 难 
取得 理想 的 效 末 。 在 复杂 的 背景 环境 中 所 接收 的 信和 号 往往 是 由 不 同 信 源 产生 的 多 路 
信号 的 混合 信号 。ICA 可 以 把 接收 到 的 混合 信号 分 离 为 相互 独立 的 成 分 ， 而 不 必 考 
愿 信 号 的 周期 性 和 平稳 性 。 因 此 在 强 噪 声 背景 的 声 发 射 信号 检测 中 ， 独 立 分 量 分 析 
与 其 他 和 常用 的 信和 号 预 处 理 技术 相 比 ， 具 有 独到 的 作用 和 优越 性 。 
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4.4.3 ” 声 发 出 灯 集 系 统 


1. 系统 的 基本 组 成 

声 发 射 检测 仪 从 20 世纪 60 年 代 末 以 商品 的 形式 问世 到 现在 已 经 更 新 换代 多 
次 。 不 同型 号 产品 在 结构 、 功 能 、 数 字 化 程度 上 均 有 很 大 的 差异 ， 目 前 可 以 分 为 以 
下 几 种 型 式 : 功能 单一 的 单 通 道 型 (或 双 通 道 型 )、 多 通道 多 功能 的 通用 型 和 工业 








专用 型 ， 其 特点 与 适用 范 于 见 表 4-10。 











表 4-10 声 发 射 仪 的 类 型 、 特 点 、 适 用 范围 
类 型 特点 适用 范围 
. 只 有 一 个 信号 通道 ,功能 单一 , 适 于 粗略 检 
测 ,两 个 信号 通道 可 以 完成 一 维 源 定位 功能 1 实验 室 试 样 的 粗略 检测 
单 ( 双 ) 通道 2. 多 用 模拟 电路 ,处 理 速度 快 , 适 于 实时 指示 “| ”2. 现场 构件 的 局 部 监视 
系统 3. 多 为 测量 计数 或 能 量 类 简单 参数 ,具有 幅 | ”3. 管道 . 焊 颖 等 采用 两 个 信号 
度 及 其 分 布 等 多 参数 测量 和 分 析 功 能 通道 进行 一 维 的 定位 检测 


多 通道 系统 


4. 小 型 机 动 .廉价 


1. 可 扩展 多 达 数 十 个 通道 ,并 具有 二 维 源 定 
位 功能 

2. 具有 多 参数 分 析 多 种 信号 鉴别 .实时 或 事 
后 分 析 功 能 

3. 微机 进行 数据 采集 、 分 析 、 定 位 计算 、 存 储 
和 显示 

4. 适 于 综合 而 精确 分 析 


1. 可 扩展 多 达 几 百 个 通道 ,并 具有 二 维 源 定 
位 功能 

2. 具有 多 参数 分 析 多 种 信号 鉴别 .实时 或 事 
后 分 析 功 能 











1. 适宜 于 金属 材料 方面 的 
检测 

2. 实验 室 和 现场 的 开发 和 
用 

3. 大 型 构件 的 结构 完整 性 
评价 


1. 进行 材料 的 检测 方法 研究 
2. 金属 .复合 材料 等 多 种 材料 
检测 








数字 化 系 纱 3， 实 验 室 和 现场 的 开发 和 
全 数字 化 系统 3 采用 DSP_FPG 等 数字 信号 处 理 器 件 ,具有 |， 实验 空 和 现场 的 开发 f 
分 析 、 定 位 计算 .存储 和 3D 显示 功能 
4 大 型 构件 的 结构 完整 性 
4. 具有 实时 波形 记录 .频谱 分 析 功 能 ,0 条 作 的 结构 天 可 
5. 适 于 综合 而 精确 分 析 
1. 刀具 破损 监视 
NN 
1 多 为 小 型 ,功能 单一 aa 
a | 0 3. 旋转 机 械 异 律 监 视 
工业 专用 系统 2. 多 为 模拟 电路 , 适 于 现场 实时 指示 或 报 痪 


典型 的 单 通 赴 声 发 射 检测 仪 的 基本 组 成 如 图 4-31 所 示 ， 一 般 由 传 感 带 、 
信号 参数 测量 、 数 据 分 析 、 记 录 与 显示 等 基本 单元 构成 。 


放大 信 、 





主 放大 禹 、 


3. 价格 为 工业 应 用 的 重要 因素 








4. 电 融 件 多 余 物 冲击 噪声 





5. 固体 推进 剂 药 条 燃 速 测量 


前 置 








声 发 射 传 感 角 是 声 发 射 信号 拾取 的 关键 部 件 ， 主 要 用 于 检测 币 弦 的 声 发 射 信 
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号 ， 将 信号 变 为 系统 可 以 识别 的 电信 号 ， 并 送 入 前 置 放大 带 中 进一步 放大 。 一 般 要 
求 声 发 射 传 感 融 灵敏 度 要 避 、 频 囊 尽 量 宽 ， 以 利于 检测 到 微弱 的 宽频 带 范 围 的 声 发 


射 信号 ， 
信号 采集 
处 理 系统 









传输 介质 


波 的 传播 


图 4-31 单 通道 声 发 射 仪 的 基本 组 成 


2. 声 发 射 传感器 

声 发 射 传 感 絮 是 声 发 射 检 测 系 统 的 重要 部 分 ， 是 影响 系统 整体 性 能 的 重要 因 
素 。 声 发 射 传感器 的 选用 直接 影响 数据 真实 度 和 数据 处 理 结果 。 在 声 发 射 检测 中 ， 
大 多 使 用 的 是 谐振 式 声 发 射 传 感 需 和 宽频 带 声 发 射 传感器 。 此 外 ， 还 有 微型 声 发 射 
传 感 硕 、 磁 吸附 声 发 射 传 感 希 、 低 频 抑 制 声 发 射 传 感 硕 和 电容 式 声 发 射 传 感 希 等 。 

与 振动 传感器 不 同 ， 声 发 射 传感器 有 自己 的 工作 方式 ， 下 面 从 传感器 的 结构 和 
工作 原理 两 方面 说 明 。 

(1) 传 感 硕 结构 “ 单 端 谐振 式 声 发 射 传 感 硕 的 结构 如 图 4-32 所 示 。 压 电 元 件 
通常 采用 猪 铁 酸 馈 陶 疙 晶片 ， 起 到 声 电 转换 作用 ; 压 电 品 片 两 表面 镀 上 银 膜 ， 起 到 
电极 作用 ; 陶 稀 保护 膜 起 到 保护 唱片 及 传 感 顺 与 被 检 体 之 间 的 电 绝缘 作用 ; 金属 外 
学 对 电磁 干扰 起 着 屏蔽 作用 。 

压 电 式 加 速度 传感器 主要 由 压 电 品 体 片 、 惯 性 质量 块 、 弹 复 和 附加 元 件 〈 基 
座 、 外 党 等 ) 四 部 分 组 成 。 在 压 电 品 体 片 两 面 镀 上 银 层 ， 从 银 层 上 引线 组 成 传 感 
融和 输出 。 加 速度 计 有 两 个 或 多 个 压 电 片 放 在 一 个 高 密度 合金 块 下 面 ， 并 通过 弹 自 压 
紧 在 一 个 相当 厚 的 金属 基 座 上 ， 构 成一 个 振动 系统 。 具 体 结构 如 图 4-33 所 示 。 

(2) 工作 原理 声 发 射 传 感 硕 基于 晶体 元 件 的 压 电 效应 ， 将 声 发 射流 所 引起 
的 被 检 件 表面 振动 二 接 转换 成 电压 信号 。 由 于 压 电 材料 二 接 粘 在 金属 外 却 上 ， 因 此 
外 壳 的 微小 变形 只 要 在 压 电 材料 的 检测 范围 内 就 能 转换 成 电压 ， 与 信号 的 方向 没有 
关系 。 压 电 材 料 多 为 非 金属 介 电 晶体 ， 包 括 钳 钛 酸 销 、 钛 酸 销 、 钛 酸 负 等 ， 其 中 ， 
常用 的 是 灵敏 度 高 的 错 钰 酸 馈 (PZT-5)。 可 以 通过 调整 晶片 的 形状 、 尺 寸 及 弹性 
和 压 电 背 数 ， 唱 片 的 阻尼 块 及 其 在 壳 体 中 安装 方式 ， 传 感 硕 的 耦合 、 安 装 及 试 件 的 
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元 体 
金属 外 党 弹簧 

惯性 质量 块 
插座 

压 电 晶体 片 






压 电 唱片 
导电 胶 











陶 次 保护 膜 








声学 特性 来 影响 传感器 的 特性 。 

压 电 式 加 速度 传感器 是 利用 晶体 材料 的 压 电 效 应 制 成 的 。 在 压 电 晶体 上 放置 一 
个 质量 块 ， 当 物体 振动 时 ， 传 感 絮 充 体 随 物体 一 起 振动 ， 质 量 块 也 随 着 振动 ， 具 有 
加 速度 的 质量 块 作用 给 压 电 晶体 一 个 随 加 速度 变化 的 力 ， 压 电 唱 体 也 就 输出 一 个 随 
被 测 体 加 速度 大 小 而 变化 的 电压 量 。 因 此 ， 电 压 量 与 传感器 的 安装 位 置 相 关 。 传 感 
器 常用 石英 和 压 电 陶瓷 作为 压 电 材料 ， 其 灵敏 度 不 及 钳 钛 酸 铅 。 

综 上 所 述 ， 两 种 传感器 都 是 基于 压 电 效应 原理 实现 将 被 检 件 的 变化 转换 成 电压 
言 号 的 。 由 于 声 发 射 传感器 相对 振动 传感器 使 用 更 灵敏 的 压 电 材 料 ， 且 压 电 晶体 上 
没有 放置 质量 块 ， 所 以 ， 声 发 射 传感器 能 测量 更 加 微弱 的 信号 且 传 感 器 的 安装 没有 
方向 性 。 

需要 说 明 的 是 ， 声 发 射 信号 受 传递 路 径 的 长 短 以 及 在 传递 过 程 中 的 不 同 结合 面 
的 影响 很 大 。 例 如 ， 滚 动 轴承 内 圈 发 生 局 部 点 蚀 ， 当 滚动 体 经 过 该 点 蚀 坑 时 ， 出 现 
撞击 现象 ， 从 而 产生 声 发 射 信号 ， 该 声 发 射 信号 经 过 滚动 体 ， 传 递 到 轴承 外 圈 ， 继 
而 传递 到 轴承 座 上 ， 此 时 声 发 射 传感器 所 能 接收 的 信号 已 经 比较 微弱 ， 并 被 大 量 的 
噪声 所 济 没 。 因 此 ， 应 该 把 声 发 射 传 感 吉 安装 在 尽 可 能 靠近 声 发 射 源 的 地 方 ， 减 少 
传递 路 径 过 长 对 信和 号 的 影响 。 此 外 ， 需 要 研究 合适 的 降 品 算法， 提高 信 噪 比 ， 为 准 
确 地 故障 定位 奠定 基础 。 

3. 检测 过 程 中 的 设置 与 校准 

(1) 检测 门槛 设置 ”检测 系统 的 灵敏 度 ， 即 对 小 信号 的 检测 能 力 ， 主 要 决定 
于 传感器 的 灵敏 度 、 传 感 需 间距 和 检测 门槛 设置 。 其 中 ， 传 感 需 灵敏 度 的 高 低 是 检 
测 能 力 的 基本 和 条件， 传感器 间距 增 大 系统 灵敏 度 会 降低 ， 材 料 衰减 越 大 会 要 求 系统 
灵敏 度 提高 ， 门 槛 设置 为 其 主要 的 可 控制 因素 。 

检测 门槛 ， 多 用 dB (相对 于 传感器 输出 1wV) 来 表示 。 检 测 门 槛 越 低 ， 系 统 
检测 得 到 的 信息 量 越 多 ,但 同时 越 易 受 噪声 的 干扰 。 检 测 门 槛 越 高 ， 系 统 检 测 得 到 
的 信息 量 越 少 ， 可 以 排除 噪声 干扰 ， 但 也 可 能 丢失 很 多 幅度 较 低 的 信号 ， 并 有 可 能 
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将 一 个 信号 当成 儿 个 信号 处 理 。 

因此 ， 在 灵敏 度 和 噪声 干扰 之 间 应 做 折 中 选择 。 多 数 检 测 是 在 门槛 为 35 ~ 
55dB 的 中 灵敏 度 下 进行 的 ， 最 为 钊 用 门槛 值 为 40dB ， 不 同 的 门槛 设置 与 适用 范围 
见 表 4-11。 





表 4-11 门槛 设置 与 适用 范围 











门槛 (dB) 适用 范围 
25 ~35 高 灵敏 度 检测 ,多 用 于 低 幅 度 信号 或 高 衰减 材料 或 基础 研究 。 
35 ~ 55 中 灵敏 度 检测 ,广泛 用 于 材料 研究 和 构件 无 损 检 测 。 
55 ~ 65 低 灵 人 敏 度 检测 ,多 用 于 高 幅度 信号 或 强 噪 声 环境 下 的 检测 。 


(2) 定时 参数 设置 ”定时 参数 是 指 波 击 信号 测量 过 程 的 控制 参数 ， 包 括 峰 值 
鉴别 时 间 PDT、 波 击 鉴 别 时 间 5DT 和 波 击 闭锁 时 间 HLT。 

1) 峰值 鉴别 时 间 是 为 了 确定 声 发 射 波 形 的 真正 峰值 点 而 预先 确定 的 一 个 时 间 
参数 。 峰 值 鉴别 时 间 电 路 可 以 被 一 个 新 的 峰值 幅度 更 大 的 信号 触发 而 代替 ， 主 要 为 
了 避免 将 高 速 的 、 低 幅度 的 前 沿 波 误 认 为 是 声 发 射流 。 因 此 ， 峰 值 鉴别 时 间 应 当 设 
置 得 尽量 短 ， 其 合理 值 应 当 是 探头 间距 与 最 快 波 速 C (假定 6mmxus) 的 比值 ， 
如 图 4-34 所 示 。 

峰值 鉴别 时 间 PD7 太 短 


峰值 定义 ( | ( 


门槛 


信号 新 的 更 大 的 峰值 





~ 合适 的 峰值 鉴别 时 间 PD7 


图 4-34 选择 峰值 鉴别 时 间 PDT 的 示意 


2) 波 击 鉴别 时 间 是 为 了 使 系统 能 够 测定 波 击 的 结束 、 停 止 测量 过 程 并 存储 测 
试 到 的 特征 数据 而 设置 的 时 间 参 数 。 波 击 鉴别 时 间 电 路 可 以 被 高 过 门槛 的 声 发 射 信 
号 所 单 次 触发 。 在 多 数 检测 系统 中 ， 必 须 将 波 击 鉴别 时 间 设 置 成 至 少 是 峰值 鉴别 时 
间 的 两 倍 ， 其 目的 是 更 通 真 地 识别 信号 。 波 击 另 一 方面 ， 还 要 求 波 击 鉴别 时 间 必 须 
设置 得 尽 可 能 短 ， 以 确保 信号 通过 率 ， 减 少将 两 个 独立 的 分 开 的 信号 误 认 为 是 一 个 
音 号 的 风险 发 和 后。 对 于 反射 波 和 谐 波 等 比较 多 的 声 发 射 源 ， 一 般 的 方法 是 将 波 击 鉴 
别 时 间 设 置 得 尽量 长 。 波 击 鉴别 时 间 可 以 用 通过 LC 和 20/AC 估算 得 到 的 较 小 的 
一 个 值 来 表示 ， 其 中 工 是 构件 的 几何 长 度 (如 容 右 的 周 长 ), C 是 典型 的 主流 速度 
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(如 3mm/s) ,4 是 实测 的 喜 减 系数 (dB/mm) 。 但 是 必须 广 意 波 击 鉴别 时 间 不 能 
长 ， 以 免 影响 系统 对 下 一 个 信号 处 理性 能 ， 尽 量 减少 信号 的 不 必要 丢失 ， 如 图 4-35 
所 未 。 





合适 的 波 击 鉴别 时 间 2D7 





图 4-35 选择 波 击 鉴别 时 间 HDT 的 示意 


3) 波 击 闭锁 时 间 是 为 了 拟 制 声 发 射 信号 反射 波 和 捞 到 的 声 发 射 信 号 而 设置 的 
时 间 参 数 。 波 击 闭锁 时 间 电 路 在 波 击 鉴别 时 间 完 毕 后 启动 ， 并 在 设 定时 间 内 不 被 信 
号 触发 。 这 是 一 个 很 重要 的 消除 回 波及 其 他 噪声 影响 的 参数 ， 意 义 在 于 波 击 鉴别 时 
间 后 ， 系 统 锁定 一 段 时 间 不 处 理 任何 波 击 信号 ， 以 防止 噪声 干扰 。 波 击 闭锁 时 间 必 
须 足 够 长 ， 可 以 消除 噪声 干扰 ， 但 是 太 长 也 可 能 将 真正 的 信号 当成 噪声 干扰 滤 除 
挥 。 因 此 ， 它 必须 设置 得 合适 ， 如 图 4-36 所 示 。 





合适 的 波 击 闭锁 时 间 忆 7 


RN 





图 4-36 选择 波 击 闭锁 时 间 HLT 的 示意 


(3) 传 感 右 间距 ”构件 声 发 射 检 测 所 需 的 传 感 需 数量 取决 于 试 件 大 小 和 所 选 
传 感 融 间距 。 传 感 硕 间距 又 取决 于 波 的 传播 衰减 ， 而 传播 衰减 值 又 来 自 铅笔 忆 模 拟 
源 实际 测 得 的 距离 -衰减 曲线 。 

时 差 定 位 中 ， 最 大 传 感 硕 间距 所 对 应 的 传播 衰减 不 宜 大 于 预定 最 小 检测 信和 号 幅 
度 与 检测 门槛 值 之 差 。 例 如 ， 门 槛 值 为 404B， 预 定 最 小 检测 信和 号 幅度 为 704B， 则 
其 衰减 不 宜 大 于 30dB。 

区 域 定 位 比 时 差 定 位 可 允许 更 大 的 传感器 间距 。 但 采用 区 域 定 位 时 必须 测定 试 
件 的 衰减 特性 ， 最 大 间距 不 应 当 超 出 探头 可 以 检测 到 的 有 效 范 围 。 如 复合 材料 衰减 
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大 、 各 向 异性 ,但 信号 强度 大 ， 所 以 相对 间距 不 能 太 大 。 夺 间距 太 大 ， 离 探 尖 较 远 
的 区 域 可 能 检测 不 到 而 造成 检测 育 区 。 在 金属 容 肯 中 ， 笛 用 的 传 感 带 间 距 为 1 ~ 
6m， 多 数 容 表 的 检测 需 布置 8 ~ 40 个 传 感 顶 。 在 复合 材料 检测 中 ， 由 于 材料 桶 减 
较 大 ， 常 用 的 传 感 带 间 距 不 超过 1m， 传 感 瘟 数目 根据 构件 大 寸 及 材料 性 能 必须 具 
体 确定 。 

(4) 源 定位 校准 ”多 通道 检测 时 ， 应 在 构件 的 典型 部 位 上 ， 用 模拟 源 进 行 定 
位 校准 。 所 加 模拟 信号 应 被 一 个 定位 阵列 所 接收 ， 并 提供 唯一 的 定位 显示 。 区 域 定 
位 时 ， 应 至 少 被 一 个 传 感 瘟 接收 到 。 多 数 金属 容 带 检测 方法 中 规定 ， 源 定位 精度 应 
在 两 售 壁 厚 或 最 大 传 感 间 间距 的 5% 以 内 。 


4.4.4 “案例 分 析 


通常 ， 在 较 高 的 转速 下 ， 采 用 振动 检测 的 方法 对 滚动 轴承 进行 状态 分 析 与 故障 
诊断 ， 但 是 当 滚 动 轴承 转速 较 低 时 ， 利 用 振动 法 对 滚动 轴承 故障 进行 识别 极为 困 
难 。 利 用 声 发 射 技 术 分 析 低 速 深 动 轴承 故障 ,拾取 轴承 运转 中 的 声 发 射 信 号 并 进行 
处 理 ， 可 有 效 地 识别 低速 滚动 轴承 的 故障 特征 。 与 传统 的 振动 检测 方法 相 比 ， 用 声 
发 射 法 进行 故障 诊断 能 预报 轴承 的 早期 故障 ， 尤 其 在 低速 轴承 故障 诊断 中 优势 凸 
显 。 下 面 将 通过 2 个 工业 现场 的 实际 案例 来 说 明 声 发 射 检测 的 有 效 性 。 

1. 高 炉 Kl 输送 带 张 力 辊 轴承 的 趋势 分 析 

高 炉 输送 带 是 冶炼 生产 的 关键 设备 ， 通 常 以 2mvs 的 速度 向 高 炉 输 送 生 产 原 材 
料 ， 如 矿石 和 焦 训 等 。 而 在 高 炉 输送 带 中 ， 每 个 张力 辊 两 端的 文 撑 轴 承 由 于 转速 低 
(60r/min) 、 负 载重 ， 常 出 现 疲劳 磨损 、 胶 合 等 严重 故障 ， 其 运行 状态 的 好 坏 直 接 
影响 着 高 炉 的 生产 。 待 分 析 的 对 象 是 高 炉 Kl 输送 带 的 两 个 张力 改 向 辊 双 侧 的 四 个 
轴承 ， 张 力 辊 改 向 的 结构 简 图 如 图 4-37 所 示 。 四 个 轴承 的 结构 、 型 号 和 工 况 均 相 
同 ， 轴 承 以 1r/min 的 速度 工作 。 现 场 结 构 的 照片 如 图 4-38 所 示 。 




















图 4-37 高 炉 Kl 输送 市 张力 辊 的 结构 人 简 图 图 4-38 现场 传感器 安装 示意 


在 2013 年 3 月 4 日 ~4 月 18 日 期 间 ， 利 用 声 发 射 检测 仪 融 共 采 集 6 次 数据 ， 
以 此 来 对 轴承 进行 趋势 分 析 。 声 发 射 采 集 参 数 如 表 4-12 所 示 。 
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表 4-12 


设置 


波形 


采样 率 
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图 4-39 


下 面 以 轴承 1 为 例 ， 通 过 声 发 射 第 用 的 9 个 特征 值 来 对 该 轴 兴 进 行 劣 化 趋势 的 


分 析 ， 结 果 如 网 4-39 所 


门 覃 
35dB 





2 3 qa% oer + mq 一 
= 5 他 各 海 AI 贡 误 区 时 gp/7 兰 溃 各 车 
AN 站 鞭 
日 SI 有 日 SI 日 SI 日 SITE 日 SI 
日 6Z 旧 8 H6cHE H6cHE H6cHE Ho6cHE 
Hs8cHE HcHe H8zHE H8zHE HcHe 
HicHE HiZHE HIiZHE HIiZHE 日 IZ 旧 8 
HelHE He 日 ET 时 He 日 ET 
加 则 业 于 Wm - gap/ 本 加 - 和 人们 示 钊 娘 相 a 
9 本 囊 镍 本 gp/7 直 路 术 时 
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图 4-39 中 的 每 个 数据 点 是 对 每 次 采集 到 的 声 发 射 数据 进行 平均 处 理 后 得 到 的 。 
对 于 轴承 1 而 言 ， 因 为 内 圈 和 外 圈 存 在 多 处 严重 的 点 蚀 故 障 ， 最 大 的 坑 径 达到 
10mm x20mm， 因 此 于 2009 年 4 月 25 日 将 其 更 换 过 一 次 。 经 过 4 年 的 满 负 载运 
行 ,在 2013 年 3 月 初 发 现 该 轴承 又 出 现 了 异常 振动 的 情况 ， 并 最 终于 2013 年 4 月 
1 日 解体 ， 发 现 轴 承 外 圈 存 在 严重 的 磨损 故障 。 

将 实际 工 况 与 趋势 分 析 图 相 结合 ， 可 以 发 现 : 在 图 4-39 中 ,， 仅 有 RMS 和 ASL 
两 个 特征 能 够 准确 反映 出 轴承 1 的 劣化 趋势 。 由 此 可 以 说 明 ， 声 发 射 信号 的 特征 值 
多 ， 且 各 个 特征 值 对 故障 有 不 同 的 敏感 程度 ， 因 此 在 设备 状态 趋势 分 析 中 选择 合适 
的 特征 值 来 反映 劣化 过 程 就 显得 尤为 重要 。 在 这 里 ， 可 以 利用 信息 融合 的 方法 ， 如 
拉 普 拉 斯 权重 法 ， 根 据 数据 点 间 的 聚 类 特性 ， 对 每 个 特征 值 的 重要 性 进行 排序 ， 然 
后 以 重要 性 指标 作为 加 权 因 数 ， 将 各 个 特征 值 进行 权重 求 和 和 ， 最 后 得 到 一 个 综合 特 
征 量 而 。 这 个 新 特征 不 仅 能 反映 声 发 射 产生 过 程 中 的 物理 现象 ， 又 能 突出 关键 特 
征 值 的 作用 。 利 用 新 特征 L4 来 绪 合 评价 轴承 的 劣化 趋势 ， 结 果 如 图 4-40 所 示 。 

从 图 4-40 中 可 以 看 出 , 在 3 月 4 日 至 3 01; 

月 29 日 期 间 ， 轴承 一 下 处 于 不 断 劣 化 的 过 
程 , 在 4 月 1 日 更 换 轴 承 后 ， 可 以 发 现在 4 月 
18 日 的 检测 中 ， 特 征 指标 明显 降低 ， 这 说 明 
新 特征 量 L4 能 够 正确 反映 轴承 1 的 劣化 趋 0- 
势 ， 克 服 了 由 于 特征 值 选 择 不 合适 所 带 来 的 
影响 。 

综 上 所 述 ， 利 用 声 发 射 检测 手段 可 以 对 
低速 运转 的 轴承 进行 劣化 趋势 分 析 ， 若 能 对 各 个 特征 值 进行 信息 融合 ， 将 可 以 更 有 
效 地 反映 设备 的 运行 状态 ， 所 检测 的 结果 也 与 实际 工 况 更 相符 。 

2. 炼 铁 厂 制 粉 1# 磨 床 的 故障 诊断 

对 声 发 射 检测 而 言 ， 不 仅 可 以 利用 特征 值 来 进行 故障 劣化 趋势 的 分 析 ， 还 可 以 


利用 波形 流 的 分 析 方 法 来 具体 定位 故障 的 位 置 
速 机 的 轴 末 为 研究 对 象 进 行 声 发 射 数 据 的 采 























新 特征 /4 


3 月 13 日 
3 月 21 日 
3 月 28 日 
3 月 29 日 
4 月 18 日 


图 4-40 ”新 特征 量 L4 的 趋势 分 析 











1 号 通道 2 号 通道 


集 。 靠 近 减 速 机 的 轴承 为 三 个 并 列 轴承 ， 分 别 图 4-41 电动 机 轴 向 与 减速 

为 圆锥 推力 轴承 2231328、 单 列 圆 柱 轴 承 机 轴 向 的 测试 

NU2332EM 、 圆 锥 推力 轴承 2231328， 电 机 额定 

转速 为 986r/min。 设 备 结构 简 图 如 图 4-41 所 示 。 采 集 参 数 设 置 见 表 4-13，。 
表 4-13 采集 参数 设置 





门槛 模拟 滤波 需 波形 设置 PDT/ hs 


HDT/ps | HLT/Ws 
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应 各 个 特征 值 的 幅 值 。 从 表 4-14 中 可 以 看 出 ,减速 机 轴 癌 的 特征 幅 值 明显 大 于 电 


状态 ， 结 果 见 表 4-14。 表 中 每 个 岁 的 横 轴 表示 声 发 射 人 
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设备 发 生 故 障 的 具体 位 置 及 其 严重 程度 。 对 电动 机 和 减速 机 轴 疝 再 采集 波 
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表 4-15 声 发 射 波 形 流 分 析 
电动 机 轴 癌 减速 机 轴 回 


时 域 波形 电动 机 轴 向 en 
< 架 频率 调制 
vm" 












时 间 i/s | “号 
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从 时 域 图 中 可 以 看 出 ， 减 速 机 的 声 发 射 能 量 是 电 动 机 侧 声 发 射 能 量 的 近 10 信 ， 
说 明 减 速 机 的 故障 更 严重 ， 这 与 特征 值 分 析 的 结 采 是 一 致 的 。 此 外 ， 在 时 域 岁 中 还 
能 清晰 看 到 以 保持 架 为 间 隐 的 调制 成 分 ， 在 频 域 的 低频 段 存在 保持 染 的 故障 频率 及 
其 倍 频 成 分 ， 由 此 可 以 分 析 得 出 磨床 的 减速 机 的 运行 状态 明显 差 于 电动 机 的 运行 
状态 ， 且 减速 机 轴承 的 保持 染 出 现 了 故障 。 通 过 现场 检修 后 确认 ,减速 机 轴承 的 保 
持 架 出 现 了 多 条 明显 的 裂纹 ， 舌 不 及 时 检修 更 换 ， 将 会 造成 严重 的 生产 事故 。 由 此 
证 明了 声 发 射 检测 和 数据 分 析 的 正确 性 。 


4.5 本 章 小 结 


滚动 轴承 的 温度 诊断 、 油 液 诊 断 、 咯 声 诊断 和 声 发 射 诊断 等 各 种 方法 各 有 优 
点 ， 也 各 目 存 在 应 用 上 的 局 限 性 ， 与 振动 诊断 方法 互 为 补充 ， 可 以 更 加 准确 有 歼 地 
诊断 轴承 故障 。 在 滚动 轴承 故障 诊断 的 工程 实践 中 ， 应 根据 具体 的 工 况 和 诊断 需 
求 ， 选择 合 适 的 一 种 或 多 种 方法 进行 综合 分 析 。 
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深 动 轴承 的 状态 综合 评定 





深 动 轴承 状态 综合 评定 主要 是 利用 前 几 革 所 述 的 深 动 轴承 各 种 诊断 方法 ， 对 深 
动 轴承 的 状态 进行 综合 分 析 ， 判 定 轴 承 状态 是 否 异 第 ， 其 关键 环 市 是 故障 评判 标准 
的 制定 及 对 状态 的 趋 努 分 析 。 

滚动 轴承 诊断 技术 涉及 面 很 广 ， 但 究 其 要 领 ， 主 要 建立 在 故障 机 理 、 现 代 检 测 
技术 、 信 息 处 理 技术 、 数 学 理论 等 四 大 文 柱 理论 和 技术 基础 之 上 。 诊 断 标 准 的 形成 
正 是 四 者 有 机 结合 的 产物 和 结 咒 ， 它 标志 看 深 动 轴承 诊 靳 拉 术 进入 有 效应 用 阶段 ， 
并 开始 市 来 可 观 经 济 效 益 的 转折 点 。 值 得 强调 的 是 它 的 实践 性 很 强 ， 需 要 同 实践 
经 验 紧 密 结合 ， 经 过 反复 的 实践 验证 、 调 整 、 和 补充、 完善， 才能 进入 生产 应 用 的 左 
笛 ， 成 为 科学 、 有 效 的 生产 应 用 标准 。 已 有 经 验 表 明 ， 这 是 一 个 依据 故障 机 理 指 
引 ， 在 实践 中 不 断 深 化 、 完 善 ， 逐 步 走向 成 熟 的 过 程 。 

本 章 主要 讨论 了 基于 振动 的 深 动 轴承 的 绝对 标准 、 相 对 标准 的 制定 ,分 析 了 各 
类 标准 在 实际 应 用 中 的 注音 事项 。 为 外 ， 本 草 还 介绍 了 传统 和 最 新 的 深 动 轴承 状态 
趋 抒 预测 方法 。 


5.1 滚动 轴承 振动 诊断 标准 


振动 诊断 是 滚动 轴 兴 故障 诊断 最 常用 、 最 有 效 的 方法 。 在 通过 传 感 带 及 检测 系 
统 获 取 滚 动 轴承 的 状态 之 后 ， 选 择 正 确 的 诊断 标准 是 得 到 正确 诊断 结论 的 前 提 。 

实际 工 况 中 的 滚动 轴 芭 ， 总 是 与 轴 、 轴 承 座 以 及 转子 或 齿轮 等 其 他 零 部 件 一 起 
工作 。 对 深 动 轴承 的 振动 测量 ,实际 上 是 对 整 台 设 备 或 六 置 的 振动 测量 。 因 此 ， 如 
果 从 振动 信号 的 幅 域 来 制定 标准 ， 实 际 上 通常 采用 对 整 台 设备 的 振动 标准 作为 对 深 
动 轴承 振动 的 故障 判定 标准 。 如 果 从 频谱 的 角度 制定 标准 ， 则 可 以 根据 第 3 章 中 的 
内 容 ， 制 定 各 类 故障 的 振动 谱 图 ， 与 实测 频谱 对 比 之 后 ， 实 现 故 障 的 鉴别 。 


5.1.1 概述 


通常 用 来 摘 述 振动 响应 的 三 个 参数 是 振动 位 移 、 振 动 速度 和 振动 加 速度 。 一 般 
情况 下 ， 低 频 振动 采用 位 移 ， 中 频 振 动 采 用 速度 ， 高 频 振动 采用 加 速度 。 而 实际 应 
用 中 ， 对 于 大 多 效 的 机 械 设 备 ， 最 佳 参数 是 速度 。 因 此 很 多 诊断 标准 (如 ISO 
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2372 、ISO 3945 、ISO 10816 及 VDI 2056 等 ) 都 以 速度 作为 选择 参数 ， 当 然 也 还 有 
一 些 标准 根据 设备 的 高 、 低 频 工 作 状 态 ， 分别 选用 振幅 (位移 ) 和 加 速度 。 

1. 振动 诊断 标准 的 理论 依据 

各 种 回转 机 械 的 振 源 主要 来 自 设 计 制 造 、 安 装 调试 、 运 行 维修 中 的 一 些 缺 陷 和 
环境 有 影响。 振动 存在 必然 会 引起 结构 损伤 及 材质 疲劳 ， 这 种 损伤 并 非 静 力学 的 超载 
破坏 ， 多 属于 动力 学 的 振动 疫 务 ， 它 能 在 相当 短 的 时 间 产 生 ， 并 迅速 扩大 ， 因 此 需 
要 融 度 重视 。 

美国 齿轮 制造 协会 (AGMA) 曾 针 对 深 动 轴承 提出 了 一 条 机 械 发 生 振 动 时 的 预 
防 损伤 曲线 ， 如 图 5-1 所 示 。 














10 1000 频率 //Hz 
图 $-1 机 械 预 防 损伤 曲线 


图 中 可 见 ， 在 低频 域 (10Hz 以 下 ) 是 以 位 移 作 为 振动 标准 ， 在 中 频 域 (10Hz ~ 
1kHz) 是 以 速度 作为 振动 标准 ， 而 在 高 频 域 (1kHz 以 上 ) 则 以 加 速度 为 振动 
标准 。 

从 理论 可 以 证 明 ， 振 动 部 件 的 疲劳 与 振动 速度 成 正比 ， 而 振动 所 产生 的 能 量 则 
与 振动 速度 平方 成 正比 ， 由 于 能 量 传递 的 结果 造成 了 磨损 和 其 他 缺陷 ， 因 此 ， 在 振 
动 诊断 的 标准 中 ， 以 速度 为 准 比较 适宜 。 而 对 于 低频 振动 ， 应 主要 考虑 由 于 位 移 造 
成 的 破坏 ， 其 实质 是 疲劳 强度 的 破坏 ， 而 并 不 是 能 量 性 的 破坏 。 对 于 1kHz 以 上 的 
高 频 振 动 ， 则 主要 应 考虑 冲击 以 及 元 件 共 振 的 影响 。 

2. 振动 标准 种 类 

为 了 判断 深 动 轴承 是 否 正常 ， 要 以 所 测定 的 振动 振幅 为 依据 ;而 为 了 做 出 判 
断 ， 又 必须 有 标准 加 以 对 照 。 在 深 动 轴承 的 振动 诊断 中 ， 通 过 振动 判别 轴承 是 否 出 
现 故障 的 标准 有 三 种 : 绝对 判定 标准 、 相 对 判定 标准 和 类 比 判 定 标准 。 

绝对 判定 标准 是 指 用 于 判断 实测 振 值 是 否 超 限 的 绝对 量 值 ， 包 括 国际 标准 、 国 
家 标准 、 行 业 标 准 、 企 业 标准 等 的 相应 规定 。 它 是 根据 对 被 测 对 象 长 期 使 用 、 观 
察 、 维 修 与 测试 后 的 经 验 总 结 ， 在 规定 了 正确 的 测试 方法 后 确定 的 。 实 测 过 程 必 须 
按照 标准 规定 ， 采 用 同类 仪表 ， 在 同一 部 位 、 按 相同 的 条 件 进 行 测量 。 

相对 判定 标准 是 指 对 轴承 的 同一 部 位 定期 进行 振动 检测 ， 并 按时 间 先 后 进行 比 
较 ， 以 轴承 无 故障 情况 下 的 振 值 为 基准 ， 根 据 实测 振 值 与 该 基准 振 值 之 比 来 进行 判 



































第 5 章 深 动 轴承 的 状态 综合 评定 


靳 的 标准 。 

类 比 判 定 标 准 是 指 对 硅 干 同一 型 号 的 轴承 在 相同 的 条 件 下 对 同一 部 位 进行 振动 
检测 ， 并 将 振 值 相互 比较 而 进行 判断 的 标准 。 

实际 中 ,利用 相对 判定 标准 对 设备 的 运行 状态 进行 监测 ， 这 是 应 用 非 第 普遍 、 
效 末 明显 的 一 种 监测 方法 。 这 种 方法 在 深 动 轴承 的 状态 监测 中 也 有 很 普 志 的 应 用 。 
利用 这 种 方法 时 ， 诊 断 参 数 的 选择 可 以 比较 灵活 ， 除 了 通过 在 绝对 判定 标准 中 利用 
振动 速度 信号 所 得 到 的 振动 烈度 这 一 诊断 参数 之 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 诊断 参数 ， 如 
利用 深 动 轴承 的 幅 域 特征 值 ， 有 效 值 、 牌 度 、 虎 度 、 波 形 指标 、 峰 值 指标 、 脉 冲 指 
标 、 容 度 指 标 、 上 峭 度 指标 等 ; 还 可 以 利用 滚动 轴承 的 频率 特征 值 ， 比 如 在 第 3 章 提 
到 的 。 首 乞 ， 可 以 根据 频谱 的 结构 (如 轴承 频谱 的 主要 能 量 分 布 来 判断 ) ， 如 采 在 
监测 的 过 程 中 ， 能 量 有 明显 从 低频 四 高 频 转化 的 趋 苏 ， 则 判定 轴承 某 一 零 部 件 出 现 
了 故障 ， 进 一 步 观察 其 中 主要 频谱 的 能 量变 化 则 可 以 得 出 轴承 故障 部 位 ; 其 次 ， 可 
以 通过 滚动 轴承 的 故障 频率 幅 值 之 和 与 转 频 的 幅 值 进行 比较 ， 将 各 个 时 期 得 到 的 比 
值 与 正常 运行 时 得 到 的 比值 进行 比较 ， 这 样 就 可 以 根据 具体 的 机 械 设 定 适合 于 自 号 
的 参考 值 来 指导 进行 状态 标定 。 利 用 频率 特征 值 方法 进行 状态 监测 不 仅 可 以 诊断 出 
轴承 是 否 存在 故障 ， 同 时 还 可 以 诊断 出 故障 存在 的 部 位 ， 这 是 利用 其 他 评定 方法 所 
不 能 实现 的 。 但 是 ， 由 于 轴 厌 所 处 的 机 械 设备 的 载 倚 、 结 构 以 及 传 感 硕 的 种 类 和 测 
斌 系统 等 禾 有 很 大 的 差异 ， 目 前 针对 频 瑾 范围 的 振 劲 标准 还 很 难 给 出 统一 的 标准 。 
在 实践 中 ， 应 针对 不 同 的 设备 建立 监测 档案 ， 根 据 具体 设备 的 具体 情况 来 设 定 它 的 
相应 标准 ， 这 样 设 定 的 值 才 往往 具有 很 强 的 针对 性 ， 在 生产 实践 中 才 有 很 好 的 指导 


意义 。 
5.1.2 ”绝对 判定 标准 


国际 上 在 振动 标准 的 制定 方面 有 两 个 公认 的 权威 机 构 ， 一 个 是 “国际 化 标准 
组 织 ”(1SO)， 为 一 个 是 “国际 电工 委员 会 ”(IEC)。 在 ISO 中 ,振动 标 准 的 制定 
工作 由 “机 械 振动 和 冲击 技术 委员 会 TC108” 人 负责 。TC108 成 立 于 1963 年 ， 秘 书 
国 为 美国 。 在 IEC 中 ， 振 动 标准 的 制定 工作 由 “技术 委员 会 ” (TC50) 负责 。 
国 于 1985 年 7 月 成 立 了 “全 国 机 械 振动 与 冲击 标准 化 技术 委员 会 ” (CSBTS/ 
TC53 ) ， 其 对 口 IOZTC108 的 工作 ， 负 责 全 国 振动 标准 的 制定 工作 ， 秘 书 处 挂靠 在 
郑州 机 械 研 究 所 。 

标准 的 分 类 方法 很 多 ， 下 面 主要 讨论 振幅 (位 移 ) 、 速 度 和 加 速度 标准 的 分 类 
方法 ， 并 简要 提 及 这 些 标准 建立 的 理论 依据 。 

1. 振幅 (位 移 ) 标准 

(1) 部 分 日 本 引进 设备 的 振动 标准 ” 表 5-1 所 列 为 部 分 日 本 引进 设备 的 Dpp 
(全 振幅 ) 标准 。 
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表 5-1 振幅 标准 
允许 全 振幅 





序号 设备 类 别 标准 代号 
mm 
1 * 单列 式 往复 压缩 机 0. 15 JISB 8341 一 1976 





2 * 多 列 式 往复 压缩 机 JISB 8341 一 1976 
3 * 对 称 平 衡 式 往复 压缩 机 JISB 8341 一 1976 


轻 洲 油 裂解 年 产 30 万 吨 








4 离心 稍 < ~y Pavan 
~ 乙烯 技术 资料 第 一 册 
肥 些 ; 烈 三 30 万 1 
5 离心 式 压缩 机 na 


乙 炳 技术 资料 第 一 册 











* 测 点 在 轴承 或 其 附近 位 置 。 

(2) 金属 切削 机 床 的 振动 标准 ” 表 5-2 列 出 了 日 本 金属 切削 机 床 的 振动 标准 
值 。 由 表 可 见 ， 这 种 标准 值 记 _p 要 求 是 极为 严格 的 ， 在 监测 上 有 相当 难度 ， 不 能 
采用 一 般 振动 测试 方法 完成 。 

表 5-2 部 分 金属 切削 机 床 的 振动 标准 (日 本 ) 


型 Dp_p/ Hm 备 注 





平面 磨床 @ 测定 转速 ;在 规定 验收 速度 下 或 者 加 工 使 用 束 


无 心 磨床 1.00 ~2.5 2 
锐 床 1.52 ~2.5 


普通 车 床 5.00 ~25.4 


2. 速度 标准 

目前 ， 振 动 的 速度 标准 通常 采用 振动 烈度 作为 评价 参数 。 轴 承 振 动 烈 度 是 振动 
速度 的 有 效 值 ， 是 指 频率 10 ~ 1000Hz 范围 内 振动 速度 的 均 方 根 值 ， 是 反映 一 台 机 
械 设备 振动 状态 简明 综合 、 实 用 有 效 的 特征 量 。 通 常 取 在 规定 的 测量 点 和 规定 的 测 
量 方向 上 测 得 的 最 大 值 作为 设备 的 振动 烈度 。 

若 已 知 振动 速度 信号 v(t1)， 计算 时 所 取 的 时 间 长 度 为 7， 振 动 烈 度 可 按 下 式 
计算 . 

















1 7 
Vy = SR (5-1) 
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对 于 离散 信号 vw (n) (n=0, 1,，…, WV-1), 计 算式 可 写作 如 下 形式 . 


11 N-1 » 1 N-T > 2 
J 三 ee = 0 ($5-2) 


式 中 ，w 是非 简 谐 振动 的 各 个 角 频 率 ; ww 是 相应 角 频 率 下 的 振动 速度 值 ;， A，) 
是 相应 角 频 率 下 的 振动 峰值 。 

国际 化 标准 组 织 ISO 利用 振动 烈度 颁布 了 振动 标准 ， 将 其 作为 机 需 质 量 评定 的 
依据 。 

(1) 国际 标准 ISO 2372 和 ISO 3945 ”此 标准 是 国际 标准 化 组 织 在 德国 标准 
VDI2056 和 英国 标准 BS4675 的 基础 上 制定 的 。 此 标准 第 一 种 表达 方式 见 表 5-3， 为 
了 方便 使 用 ， 男 一 种 表达 方式 见 表 5-4。 

ISO 2372 标准 于 1974 年 正式 颁布 ,适用 于 工作 转速 为 600 ~ 12000r/min、 在 轴 
承 座 上 振动 频率 在 10 ~ 1000Hz 范围 内 的 机 需 振 动 烈 度 的 等 级 评定 ， 是 在 故障 诊断 
中 常用 的 绝对 判定 标准 。 

它 将 机 硕 分 成 四 级 : 

[级 : 小 型 机 械 ，15kW 以 下 电机 ， 如 透 平 发 电机 组 ; 

I 级， 中 型 机 械 ，15 ~75kW 以 下 电机 和 300kW 以 下 机 械 ; 

亚 级 ; 刚性 安装 的 大 型 机 械 ，600 ~ 12000r/min， 如 透 平 发 电机 组 ， 

V 级 ， 柔性 安 痛 的 大 型 机 械 ，600 ~ 12000r/min。 

每 级 机 天 都 有 A、B、C、D 四 个 品质 级 ， 四 个 品质 段 的 含义 如 下 : 

A 级 : 优良， 振动 在 良好 限 值 以 下 ， 认 为 振动 状态 良好 。 

B 级 : 合格， 振动 在 良好 限 值 和 报 沉 值 之 间 ， 认 为 机 组 振动 状态 是 可 接受 的 
(合格 ) ， 可 长 期 运行 。 

C 级 : 尚 合 格 ， 振 动 在 报警 限 值 和 停机 限 值 之 间 ， 机 组 可 短期 运行 ， 但 必须 加 
强 监 测 并 采取 措施 。 

D 级 : 不 合格 ,振动 超过 停机 限 值 ， 应 立即 停机 。 

各 类 机 需 同 样 的 品质 级 所 对 应 的 振动 烈度 范围 是 有 些 差别 的 ， 见 表 5-3。 

采用 ISO 2372 标准 ( 见 表 5-4) 时 ， 需 要 考虑 被 诊断 设备 的 功率 大 小 、 基 础 
形式 、 转 速 范围 等 约束 条 件 。 采 用 ISO 3945 标准 时 ， 需 要 考虑 设备 的 基础 特性 ， 
主要 包括 : 柔性 基础 一 一 机 械 行业 标准 中 ， 规 定 当 文 撑 系统 的 一 阶 固 有 频率 低 于 
机 组 的 主 激 振 频率 ( 指 轴 的 转动 频率 ) 时 ， 属 于 柔性 基础 ; 刚性 基础 一 一 与 柔 
性 基础 定义 相反 。 

(2) 轴承 的 振动 速度 判 据 ” 表 5-5 为 加 拿 大 政府 颁布 的 轴承 振动 速度 判 
据 。 此 判 据 确 定 的 频率 范围 较 宽 ， 机 带 类 型 较 多 。 该 标准 除 将 功率 作为 考虑 因 
系 之 外 ， 还 将 工作 寿命 、 新 旧 因 素 也 综合 考虑 ， 此 判 据 可 作为 制定 相对 标准 的 
参考 。 









































207 


208 滚动 轴承 诊断 现场 实用 技术 


表 5-3 速度 标准 


振动 强度 ISO 2372 ISO 3945 
速度 Ey 
范围 es TY 1 级 [级 于 级 IV 级 刚性 基础 | 柔性 基础 
mmm/S 

















0.28 
0.28 
| 0. 45 A i 
各 A 
| 1 | 
1.12 ee A 优 
1.8 : B 
| .8 
2 2.8 3 
4.5 : C B 民 一 一 一 一 一 
一 
。 


一 一 一 一 1.1 
11.2 
—————— li2 
18 
18 
28 
一 一 全 28 
45 
45 
71 

















表 5-4 旋转 机 械 振动 诊断 的 国际 标准 (ISO 2372) 


振动 烈度 判 据 (10 一 1000Hz) 


Vs/(mm/s) 


K 组 : 小 型 机 器 、 电 动机 ; 三 15kW 

M 组 : 中 型 机 器 、 电 动机 ; 15 一 75KW 
6G 组 : 刚性 支撑 的 大 型 机 器 ; 75 一 300kW 
TI 组 : 弹性 文 撑 的 涡轮 机 
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表 5-5 轴承 振动 测量 值 的 判 据 (10 ~ 10000Hz) 
新 机 需 旧 机 需 ( 全 速 、 全 功率 ) 
用 于 下 列 机 需 的 总 振动 了 
短 寿命 ? 全 查 界限 值 ? |” 修理 界限 值 
速度 方 均 限 值 的 允许 值 
燃气 轮机 
( >20000hp) i 
(6 ~ 20000hp) 
( <5000hp) 
汽轮机 
( >20000hp) i 
(6 ~ 20000hp) i 
( <5000hp) 
压气 机 时 
( 目 由 活 赛 ) 二 
(高 压 空 气 ,空调 ) 本 
(低压 空气 ) 上 
( 电 冰 箱 ) 
燃油 发 电机 组 32 
离心 机 123 1.4 140 10 145 18 150 32 
油分 离 右 | 
齿轮 箱 
32 
( > 10000hp) 
(10 ~ 10000hp) 
18 
(10ph) 
锅炉 (辅助 ) 10 
发 电机 组 10 
条 
123 1.4 135 5.6 140 10 145 18 
( >5hp) 
118 0. 79 130 3 135 5.6 140 10 
( Shp) 
Xl 该 
Du . 135 3.2 140 10 
( <1800r/min) 
135 节 140 10 
( >1800r/min) 
电机 
. 130 5.6 
( >5hp 或 >1200r/min) 
. 130 5.6 
( 硅 5hp 或 < 1200r/min) 
直送 
不 流 机 ee i 
(>1lkVA) 
110 0. 90 
( 1kVA) 


使 用 该 标准 时 应 注意 以 下 几 点 

















: 山本 标准 确定 的 频率 范围 较 宽 ， 所 包括 的 机 融 
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类 型 较 多 ， 因 此 适用 范围 较 广 。 凶 标准 除 着 重 考虑 功率 (1hp =745.700W) 因素 
外 ， 还 考虑 了 转速 、 工 作 寿 命 、 机 器 的 新 旧 程 度 等 多 种 因素 ， 准 确 性 较 大 ， 可 作为 
制定 相对 判定 标准 的 参考 。VdB 为 速度 分 贝 值 。 色 长 寿命 为 1000 ~ 10000h， 短 寿 
命 为 100 ~ 1000h。 由 达到 表格 中 所 列 的 数值 时 ， 应 进行 检查 ， 同 时 要 进行 频 过 的 
频 程 分 析 并 与 下 一 行 的 数据 进行 比较 。 包 任何 一 个 倍 频 程 分 量 达 到 此 值 时 应 立即 进 
行 修 理 。(@) 速 度 参 考 值 v=10 “mm/s, vv 为 实际 速度 ，VdB =20lg(w mw) 。 

(3) 国际 标准 ISO10816 目前， 在 国内 外 得 到 公认 的 广泛 使 用 的 旋转 机 需 振 
动 判断 标准 是 国际 标准 IO 10816 ， 该 标准 于 1995 年 颁布 。ISO 10816 本 部 分 中 所 
提供 的 振动 准则 适用 于 功率 大 于 15kW、 运 行 转速 120 ~ 15000r/min 的 机 组 ，ISO 
10816 本 部 分 所 窗 盖 的 机 各 为 : 

一 一 功率 不 大 于 50MW 的 汽轮机 ， 

一 一 汽轮机 组 功率 大 于 5$0MW ， 但 转速 低 于 1500r/min 或 高 于 3600r/min; 

一 一 旋转 式 压缩 机 ; 

一 一 功率 不 大 于 3MW 的 工业 燃气 轮机 ; 

一 一 离心 式 、 混 流 式 或 轴 流 式 泵 ; 

一 一 除 水 力 发 电机 组 或 泵 站 以 外 的 发 电机 ; 

一 一 各 种 类 型 的 电动 机 ，; 
鼓风机 或 风机 。 

ISO 10816 本 部 分 的 振动 准则 适用 于 额定 工作 转速 、 稳 定 运 行 状况 下 ， 在 机 可 
轴承 、 轴 承 座 或 机 座 上 现场 进行 的 宽频 带 振 动 测量 。 本 国际 标准 的 评价 准则 用 于 连 
续 与 非 连续 监测 状态 。 下 列 评价 区 域 的 确定 可 对 给 定 机 器 振动 做 定性 评价 。 

区 域 A 新 交付 的 机 器 的 振动 通常 属于 该 区 域 。 

区 域 B: 机 需 振 动 处 在 该 区 域 通常 可 长 期 运行 。 

区 域 C: 机 融 振 动 处 在 该 区 域 一 般 不 适宜 做 长 时 间 连 续 运 行 ， 通 常 机 需 可 在 此 
状态 下 运行 有 限时 间 ， 直 到 有 采取 补救 措施 的 合适 时 机 为 止 。 

区 域 D: 机 各 振 动 处 在 该 区 域 其 振动 烈度 足以 导致 机 器 损坏 。 

不 同 设备 类 型 的 振动 标准 见 表 5-6 ~ 表 5-9。 

表 5-6 ”振动 烈度 区 域 分 类 第 一 组 机 器 : 额定 功率 大 于 300kW 并 且 小 于 
50MW 的 大 型 机 组 ; 转轴 高 度 及 三 315mm 的 电机 


支承 类 型 区 域 边界 位 移 均 方 根 值 /um 速度 均 方 根 值 / (mm/s) 
A/B 29 2.3 
刚性 B/C 57 4.5 
C/D 90 7.1 
A/B 45 3.5 
和 柔性 B/C 90 7.1 
C/D 140 11.0 
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表 5-7 振动 烈度 区 域 分 类 第 二 组 机 器 额定 功率 大 于 15kW 并 且 小 于 或 等 于 300kW 
的 中 型 机 器 . 转轴 高 度 160mm 夺 <315mm 的 电机 


支承 类 型 位 移 均 方 根 值 jum 速度 均 方 根 值 /(mnmys) 


1.4 
2.8 
4.5 


刚性 





2.3 
4.5 
7.1 





表 5-8 振动 烈度 区 域 分 类 第 三 组 机 器 : 额定 功率 大 于 15kW 多 叶片 叶 
轮 并 与 原 动 机 分 开 连 接 的 泵 (离心 式 、 混 流 式 或 轴 流 式 ) 


支承 类 型 移 均 方 根 值 /jum 速度 均 方 根 值 /( mm/s) 


18 2. 3 

刚性 36 4.5 
56 7.1 

攻 汪 


30 7.1 
90 11. 0 


柔性 


表 5-9 振动 烈度 区 域 分 类 第 四 组 机 器 额定 功率 大 于 15 kW 多 叶片 叶轮 并 与 
原 动 机 成 一 体 ( 共 轴 ) 的 和 泵 (离心 式 、 混 流 式 或 轴 流 式 ) 





支承 类 型 区 域 边界 位 移 均 方 根 值 /um 速度 均 方 根 值 / (mm/s) 
A/B 11 1.4 
了 刚性 B/C 59 2. 8 
C/D 4.5 
2.3 
柔性 4.5 
7.1 





对 于 表 5-6 ~ 表 5.-9 需要 注意 如 下 几 点 : 

1) 这 些 值 用 于 当 机 需 在 额定 转速 或 规定 的 转速 范围 处 于 稳定 运行 状态 时 所 有 
的 轴承 、 轴 和 承 座 或 机 各 机 座 上 进行 径 癌 振动 测量 以 及 推力 轴承 的 轴 问 振动 测量 。 但 
不 能 用 于 机 顶 处 于 瞬 态 条 件 下 〈 例 如 转速 或 载 何 变 化 时 ) 测量 。 

2) 对 于 特殊 的 机 融 或 特殊 的 文 夭 及 运行 条 件 可 以 允许 不 同 的 或 较 高 的 振动 评 
价值 ， 所 有 这 些 情 况 应 当 得 到 制造 商 与 用 户 的 同意 

3) 目前 在 一 般 应 用 中 不 对 机 天 的 加 速度 值 进行 监测 

4) 对 于 不 阻 堵 或 具有 类 似 运 行 方式 的 特殊 叶轮 的 采 ， 一 般 可 以 预期 会 有 较 表 
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中 限 值 更 高 的 振动 幅 值 (如 单 叶 片 叶轮 可 达到 3mm/s)。 

3， 加 速度 标准 

在 机 械 设 备 中 ， 人 们 对 位 移 标准 和 速度 标准 人 研究 较 多 ， 而 对 加 速度 标准 研究 较 
少 。 然 而， 在 有 些 情况 下 ， 例 如 对 深 动 轴承 的 诊断 ， 仪 采用 速度 标准 ， 虽 未 超过 人 危 
险 值 ， 但 烧 坏 轴承 的 例子 却 很 多 ， 原 因 在 于 轴承 的 早期 异常 ， 例 如 老化 、 点 蚀 、 裂 
纹 等 故障 。 总 之 ， 当 冲击 力 的 大 小 引起 异常 时 ， 仪 依赖 速度 参数 是 不 够 的 ， 必 须 测 
量 加 速度 参数 。 为 此 ， 就 有 建立 加 速度 标准 的 必要 。 下 面 ， 介 绍 几 种 加 速度 标准 。 

(1) 一 般 标 准 ”图 5-2 所 示 为 日 本 丰田 利夫 在 其 著作 中 介绍 的 标准 。 此 标准 
在 低频 段 和 中 频段 分 别 为 位 移 和 速度 ， 而 在 高 频段 ， 则 为 加 速度 。 











v/(cm/s) 





10 一 


频率 /Hz 





图 5-2 日 本 丰田 利夫 著作 中 的 一 般 加 速度 标准 


(2) 滚动 轴承 的 加 速度 标准 ”图 10 
5-3 所 示 为 日 本 川 铁 公司 提 供 的 滚动 轴 
承 诊断 的 加 速度 标准 。 此 标准 与 其 他 标 网罗 
准 不 同 之 处 在 于 ， 它 采用 了 转速 与 转轴 ”党 : 王 
铀 颈 直 径 的 乘积 〈 即 dN 值 ， 作 为 横 坐 ” 半 





标 。 此 标准 较 一 般 标准 更 为 适用 。 网 二 二 三 三 二 元 三 于 各 三 三 三 三 三 
使 用 该 标准 时 应 注意 以 下 几 点 : 全 汪 
四 应 用 该 标准 时 ， 横 坐标 = 转速 x 转 。 ” 国 
轴 轴 遥 直 径 ; 纵 坐 标 = 实测 的 轴承 加 018 9 10 15 20X104 
速度 。 忆 轴承 状态 分 为 三 个 等 级 A (转速 X 直 径 )/G/min-mm ) 


注意 仿 涡 i 
( 民 )、B (注意 )、C 《危险 )。 咏 测 图 53 日 本 川 铁 公司 提供 的 滚动 轴承 诊断 标准 
量 参数 采用 加 速度 g。 
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5.1.3 ”相对 判定 标准 


绝对 判定 标准 是 指 用 于 判断 实测 振 值 是 否 超 限 的 绝对 量 值 。 而 相对 判定 标准 是 
指 对 轴承 的 同一 部 位 定期 进行 振动 检测 ， 并 按时 间 先 后 进行 比较 ， 以 轴承 无 故障 情 
况 下 的 振 值 为 基准 ， 根 据 实测 振 值 与 该 基准 振 值 之 比 来 进行 判断 的 标准 。 大 多 数 专 
家 和 有 经 验 的 诊断 者 均 认 为 ， 绝 对 判定 标准 并 不 适用 于 一 切 同 类 设备 ， 其 主要 原因 
在 于 : 设备 的 设计 质量 、 制 造 、 安 装 、 使 用 条 件 和 环境 特征 等 诸 因素 不 同 ， 因 而 不 
能 机 械 搬 用 绝对 判定 标准 。 因 此 ， 有 必要 建立 相对 判定 标准 的 方法 。 

1. 概述 

由 于 绝对 判定 标准 受 工 况 的 影响 比较 严重 ， 在 实际 工作 中 ， 相 对 判定 标准 的 使 
用 更 为 广泛 。 而 在 建立 相对 判定 标准 中 有 以 下 几 点 需要 了 解 和 注意 。 

(1) 不 要 将 绝对 判定 标准 绝对 化 ”前 面 介绍 了 国内 外 各 种 绝对 判定 标准 。 应 
该 看 到 ， 这 些 标 准 的 建立 ， 一 是 依靠 一 定理 论 分 析 和 估算 做 基础 ， 二 是 依靠 长 期 实 
测 数据 或 实验 积累 ， 而 这 种 积累 必然 是 有 条 件 的 。 随 着 设备 结构 设计 和 制造 工艺 及 
使 用 条 件 的 不 同 ， 加 之 测量 仪 颖 的 不 断 发 展 ， 即 使 是 同一 厂家 生产 的 同一 类 设备 ， 
也 不 能 机 械 地 搬 用 这 些 绝对 判定 标准 。 因 此 ， 必 须 从 本 企业 在 用 设备 的 状态 出 发 ， 
在 参考 绝对 判定 标准 的 基础 上 ， 建 立 本 企业 设备 诊断 的 相对 判定 标准 ， 以 保证 设备 
高 效 、 安 全 和 经 济 运行 。 

(2) 什么 方法 有 效 ， 就 建立 什么 标准 “对 一 台 设 备 ， 尤 其 是 复杂 的 设备 ， 指 
望 建立 一 种 诊断 参数 标准 就 可 解决 所 有 问题 这 是 不 现实 的 。 对 于 滚动 轴承 诊断 而 
言 ， 不 仅 需 要 采用 速度 值 进行 诊断 ， 而 且 也 需要 通过 加 速度 值 诊 断 。 此 外 ， 还 可 以 
采用 冲击 脉冲 法 (SPM) 来 解决 轴承 润滑 状态 的 诊断 问题 。 随 着 诊断 仪 姨 的 发 展 ， 
还 出 现 了 利用 幅 值 概率 密度 来 认识 轴承 的 冲击 特性 的 方法 ， 即 所 谓 Kurtosis ( 峭 
度 ) 法 ， 利 用 该 方法 可 以 建立 峭 度 标准 ， 现 已 证 明 这 对 诊断 轴承 的 高 频 故 障 是 十 
分 有 效 的 。 此 外 ， 新 近 出 现 的 声 发 射 诊断 技术 也 可 用 于 轴承 故障 诊断 ， 尤 其 在 低速 
重 载 的 轴承 诊断 中 更 为 有 效 。 

以 上 例子 说 明 ， 随 着 科学 的 发 展 和 大 量 诊断 实践 的 积累 ， 建 立 相 对 判定 标准 
时 ， 不 应 只 限于 单 参 数 标准 ， 还 可 以 通过 多 种 特征 参数 的 综合 考虑 ， 来 建立 更 能 适 
用 于 现场 诊断 的 标准 。 

(3) 应 了 解 基 本 的 故障 类 型 、 测 量 参 数 和 频率 间 的 关系 ”图 5-4 所 示 为 故障 
类 型 、 测 量 参数 和 频率 参数 分 类 法 。 在 频率 小 于 1000Hz 情况 下 ， 利 用 振动 速度 来 
衡量 设备 状态 的 好 坏 ， 常 见 的 几 种 故障 类 型 有 不 平衡 、 不 对 中 等 在 频率 大 于 
1000Hz 情况 下 ， 利 用 加 速度 来 衡量 设备 状态 ， 其 对 冲击 类 等 故障 特征 更 敏感 ， 更 
能 有 效 反 映 轴 承 的 劣化 程度 ， 这 将 有 利于 建立 准确 的 轴承 判定 标准 。 

2. 建立 相对 判定 标准 的 方法 

(1) 统计 法 
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| 
频率 ee 100Hz 1000Hz 10000Hz 
要 位 移 XX x XX 
疯 
。 
TYE 
1. 不 平衡 4. 压 力 脉 动 1. 冲 击 
主要 故障 “| 2. 不 对 中 5. 叶 轮 通 过 引起 2. 迷 定式 密封 接触 
振 亏 
3 .油膜 振荡 。 ”6 基础 振动 ee 





图 5-4 按 频 率 分 段 选 定 测量 参数 和 故 隐 类 型 


1) 选取 正常 工作 状态 的 单 台 机 右 作 为 对 象 ， 并 以 年 间 隅 时 间 的 变化 为 基础 ， 
进行 至 少 5 次 以 上 测量 。 

2) 测 点 应 选取 水 平 或 垂直 方向 ， 传 感 融 应 与 需要 测量 的 振 劲 方 问 一 致 ， 角 上 度 
倾斜 不 得 超过 10。， 压 力 应 保持 在 10N 左右 ; 在 为 磁铁 吸 住 的 探头 ， 和 磁力 应 大 于 
160N 以 上 。 

3) 记录 每 次 采集 到 的 特征 值 x;， 可 以 是 平均 值 、 均 方 根 值 或 峭 度 指标 。 

4) 假设 共 记录 了 nn 次 采样 数据 ， 则 算术 平均 值 ,为 


M, = 一 一 一 一 一 (5-3) 








5) 求 标准 偏差 o 
0 ee (x, 一 1 








| (5-4) 

6) 求 注意 点 值 MM 和 危险 点 值 My: 
M, =M, +20 (5-5) 
Mj,=M, +30 (5-6) 





7) 使 用 M, 和 Mj 值 作为 相对 判定 标准 值 时 ， 需 要 注意 两 点 : 中 计算 单 次 测量 
中 的 M, 和 oo 值 时 ， 应 按 等 间隔 时 间 所 测 5 次 中 的 最 大 值 来 确定 MW, 和 M,。@ 重 复 
测量 时 ， 必 须 同 测 点 ， 同 方向 ， 同 角度 ， 同 压力 。 

利用 3o 统计 准则 对 数据 进行 分 布 验证 ， 如 图 5-5 所 示 。 当 特征 值 服 从 均值 为 
XX、 方 差 为 o” 的 正 态 分 布 V(X,o*) 时 ， 落 在 X+2c 内 的 概率 为 95.4% ， 落 在 
X+20 范围 之 外 的 概率 则 为 4.6% ， 而 仅仅 落 在 其 中 一 侧 之 外 ， 也 即 特征 值 落 在 小 
于 X-2cr 或 者 大 于 X+2c 的 概率 仅 为 2.3% ， 因 此 将 和 +2c 作为 “需要 注意 ”的 
标准 限 。 同 理 ， 特 征 值 落 在 X+t3c 范围 内 的 概率 为 99. 8% ， 落 在 X+3c 范围 之 外 
的 概率 则 为 0.2% ， 而 仅仅 落 在 其 中 一 侧 之 外 ， 也 即 特征 值 落 在 小 于 外 -3o 或 者 大 
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于 X+3c 的 概率 仅 为 0.1% ， 因 此 将 X+3c 作为 “危险 ”的 标准 限 。 
(2) 冲击 指数 法 “冲击 指数 法 又 称 波 高 率 法 ， 它 是 一 种 很 有 效 的 判定 轴承 故 
障 的 方法 。 简 谐振 动 中 有 效 值 (YY ) ， 峰 值 (Ybp) 和 平均 值 (Y,) 有 如 下 关系 : 


i Se 

rms 2 avV 2 P ( ) 
在 非 简 谐振 动 (机 种 中 第 听见 的 振动 ) 的 情况 下 ， 三 者 关系 式 为 

J ne = FyY,, = (5-8) 


C 


式 中 ，F, 是 波形 指标 ; 严 是 峰值 指标 。 





I 了 0 
由 上 式 可 得 FP 了 F, 下 称 FF 为 波 高 率 或 冲击 指数 。 
图 5-6 和 图 5-7 所 示 为 深 动 轴承 测量 的 实际 波形 。 








AX+20 X+30 
| 0 
Ma Md b) 
图 5-5 正常 状态 下 的 分 布 图 5-6 ”冲击 振动 的 最 大 值 和 均值 


之 户 | 


ee 1 pt 1 
| I a ald | 








图 5-7 各 种 损伤 所 引起 的 滚动 轴承 的 冲击 振动 
图 5-6a 为 检 波 前 的 时 域 图 形 ， 图 $-6b 为 检 波 后 的 时 域 图 形 ， 由 仪 需 可 分 别 测 
y, 加 
得 沪 值 和 YY, 值 。 图 5-7 所 示 为 不 同 损伤 的 情况 。 在 图 5-7a 中 ， 说 
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明了 茶 种 故 隧 存 在 ， 当 二 较 小 时 ， 一 般 表 明 缺 油 ， 应 改善 润滑 。 

图 5-8 为 冲击 指数 的 实测 数值 ， 通 过 积累 后 所 确定 的 判 据 ， 可 以 判断 不 同 
故障 。 

3. 建立 相对 判定 标准 实例 分 析 

下 面 将 举例 说 明 相 对 判定 标准 在 实际 生产 中 是 如 何 应 用 的 。 

某 厂 废气 风机 设备 简 图 及 测 点 布置 如 图 5-9 所 示 , 设备 中 的 电动 机 转速 为 
993r/min， 电 动机 容量 为 630kW， 测 点 3 处 轴承 型 号 SKF22230 ， 该 轴承 的 滚动 体 
个 数 为 21 个 。 分 别 于 2007 年 8 月 10 日 和 2007 年 8 月 21 日 采集 轴承 振动 数据 。 


10 
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通过 计算 可 以 得 到 特 诊 频率 如 下 : 

转 频 : f. =993/60 =16. 55Hz 

内 圈 故 障 频率 : f. =0. 6zf. =207. 9Hz 

外 圈 故 障 频率 . f, =0. 4zf. = 138. 6Hz 

通过 对 两 组 采集 的 信号 低频 段 进行 分 析 ， 得 到 如 图 5-10 所 示 的 低频 信号 分 析 
图 。 从 图 5-10a 中 可 以 看 出 ， 在 2007 年 8 月 10 日 获取 的 振动 信号 中 存在 非 同 步 频 
率 135. 31Hz， 与 轴承 外 圈 故 障 频率 人 =138. 6Hz 非常 接近 ， 考 虑 到 频率 分 辨 率 和 转 
速 的 变化 ， 可 以 认为 是 外 圈 故 障 频率 ， 但 此 时 故障 频率 对 应 的 能 量 幅 值 较 小 ， 且 小 
于 转 频 能 量 幅 值 ， 说 明 故 障 已 经 存在 ， 但 还 不 明显 ; 在 2007 年 8 月 21 日 获取 的 振 
动 信 号 中 同样 也 存在 非 同步 频率 13$.31Hz， 但 可 以 非常 明显 地 看 出 ， 故 障 频率 对 
应 的 频率 能 量 幅 值 显著 增加 ， 且 远大 于 转 频 对 应 的 能 量 幅 值 ， 前 后 两 次 测量 的 幅 值 
增 大 了 4 倍 ， 说 明 故 障 具 有 逐步 劣化 的 趋势 。 

从 分 析 中 可 以 得 到 : 通过 对 同一 点 不 同时 刻 的 故障 频率 能 量 幅 值 进行 比较 ， 可 
以 得 出 故障 劣化 这 一 结论 ， 通 过 建立 故障 信息 库 ， 可 以 设 定 轴 承 故 障 频 率 能 量 所 达 
到 的 某 一 幅 值 为 报警 线 ， 当 设备 运行 中 轴承 故障 频率 达到 这 一 幅 值 时 即 进行 报警 。 
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图 5-10 测 点 3 低频 分 析 图 
a) 2007. 08. 10 测 点 3 低频 分 析 图 b) 2007. 08. 21 测 点 3 低频 分 析 图 
利用 相对 判定 标准 进行 判断 时 ， 也 可 以 引入 瀑布 图 ， 如 图 5-11 所 示 ， 某 设备 
上 的 轴承 内 圈 故 障 频率 为 203. 68Hz， 其 在 2007 年 7 月 30 日 发 生 故 障 ， 记 录 此 时 
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的 轴承 故障 频率 能 量 ， 并 将 其 设 为 报警 值 。 更 换 轴承 后 ， 继 续 对 该 轴承 进行 监测 ， 
监测 过 程 中 发 现 故障 频率 的 能 量 逐 渐 增 加 ， 直 到 2007 年 11 月 26 日 超过 报警 线 ， 
则 认为 该 轴承 内 圈 发 生 故 障 。 停 机 检查 ， 发 现 该 轴承 同时 存在 外 圈 和 内 圈 故 障 。 


5.1.4 ”建立 浴 动 轴承 振动 标准 实例 


前 已 述 及 有 关 滚 动 轴承 或 者 设备 的 诊断 标准 ， 为 实际 工作 中 诊断 标准 的 建立 提 
供 了 有 益 的 经 验 。 但 是 ， 诊 断 标准 不 能 完全 按照 理论 或 照搬 别人 经 验 来 建立 ， 而 是 
要 按照 运用 理论 通过 试验 、 并 和 实践 相 结合 的 方法 ， 才 能 建立 一 个 成 熟 可 靠 的 诊断 
标准 。 由 于 这 种 做 法 往往 要 经 过 相当 长 的 试验 和 实践 时 间 ， 所 以 需要 投入 很 大 的 人 
力 、 物 力 , 但 生产 上 却 急于 要 建立 一 个 有 效 的 诊断 标准 。 此 外 ， 现 场 作业 的 操作 者 
是 工人 ， 这 就 要 求 所 制订 的 诊断 标准 必须 适合 工人 来 擎 握 。 这 就 是 说 要 求 所 制订 的 
诊断 标准 对 检测 出 来 的 问题 要 回答 “可 与 否 ”“ 行 与 不 行 ”“ 拆 与 不 拆 ” 等 二 者 选 
一 的 简单 模式 。 当 然 有 些 复 森 的 问题 是 简化 不 了 的 ， 这 些 问题 就 只 好 交 由 专门 的 技 
术 人 员 去 处 理 了 。 解 决 这 个 矛盾 的 方法 : 首先 信用 国内 外 的 已 有 经 验 作 为 阶梯 ， 制 
订 出 一 个 暂行 的 标准 或 控制 值 ( 试 行 标准 ); 其 次 ， 进 行 验证 ; 然后 在 实践 中 逐步 
充实 、 完 善 ， 达 到 成 熟 的 程度 ， 进 而 制订 正式 的 诊断 标准 。 

由 于 滚动 轴承 型 号 繁杂 ， 各 类 机 组 的 工作 条 件 、 测 试 条 件 叉 很 不 相同 ， 因 此 在 
这 里 介绍 几 种 行 之 有 效 的 建立 诊断 标准 的 方法 ， 以 供 读 者 参考 。 第 一 种 是 北美 铁道 
协会 (The Association of American Railroads，AAR) 以 现场 检修 的 深 动 轴承 为 对 象 ， 
通过 测试 、 解 体检 查 等 获取 诊断 标准 ; 第 二 种 是 日 本 国 铁 对 ED75 型 电力 机 车 有 关 
的 滚动轴承， 通过 大 量 实 测 数据 的 统计 分 析 获 取 实 用 的 诊断 标准 ; 最 后 介绍 我 国 铁 
路 行业 现 阶 段 肖 用 的 制定 试行 诊断 标准 的 方法 。 这 样 ， 大 家 就 能 结合 各 目的 实际 情 
况 ， 较 快 ， 较 准确 地 去 制订 实用 的 诊断 标准 了 。 

1. 北美 铁道 协会 的 技术 标准 

制订 合理 的 诊断 标准 都 要 从 合理 选 定 诊断 参数 和 人手 ， 北 美 铁道 协会 选取 振动 加 
速度 实测 曲线 的 包 络 线 的 峰值 同 平均 值 之 比 作 为 参数 ， 其 实际 上 是 选取 实测 波峰 指 
标 为 参数 。 

北美 铁道 协会 是 确保 北美 铁路 安 人 全、 迅速 、 高 效 、 整 洁 、 技 术 先 进 的 非 人 营利 性 
技术 协会 ， 其 成 员 包 括 美 国 、 加 拿 大 、 墨 西 哥 的 铁路 货运 公司 以 及 美国 客运 公司 
(Amtrak) 等 ; 其 业务 主要 涉及 铁路 贷 运 方 面 以 建立 行业 标准 为 基础 的 技术 服务 ， 
不 同 组 织 机 构 之 间 的 运输 协调 和 铁路 技术 基础 性 、 耐 久 性 和 有 效 性 的 研究 每 。 其 制 
定 的 AAR 标准 有 22 个 分 册 ， 其 中 瓦 分 册 ( 工 ) 为 轴承 与 润 清 手 册 、 互 分 册 ( 工 ) 
为 深 动 轴承 手册 。 

该 诊断 标准 的 获取 是 利用 检修 过 程 中 的 报废 滚动 轴承 ， 经 过 系统 测试 而 获得 
的 。 测 试 选取 了 90 套 6 x $279. 4mm (11 英寸 ) 的 车 辆 无 轴 箱 滚动 轴承 ， 其 可 以 
分 做 三 种 类 型 . 
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1) 目 检 有 明显 报废 缺陷 的 滚动 轴承 40 套 ， 其 中 外 圈 裂 纹 和 断裂 的 有 5 套 ; 剥 
离 、 压 痕 、 划 痕 的 有 35 套 ; 
2) 因 使 用 期 限 报废 ， 有 表面 轻微 缺陷， 但 仍 符合 允许 使 用 规定 的 滚 劲 轴承 
43 套 |; 
3) 因 使 用 限度 每 报废 ,但 表面 状态 民 好 的 深 动 轴承 为 7 套 。 
表 5-10 列 出 了 所 选取 试验 轴承 的 统计 信息 。 
表 5-10 试验 轴承 统计 信息 


人 峰值 指标 标准 与 检 出 率 
抽取 的 试验 子 样 抽样 数量 | 全 会 了 图 5-12 ee 
曲线 序号 的 报废 1.0 分 析 2.0 
轴承 
| > 准 人 《 
已 报废 但 按 标准 仍 属 合格 的 |，, 本 jo 本 
滚动 轴承 
状 太 ps 
已 报废 但 表面 状态 良好 的 演 , 
动 轴承 


经 过 测试 ， 测 值 绘 于 网 5-12。 

按照 这 个 标准 值 报废 ， 三 类 滚动 轴承 
有 如 下 的 分 析 结 

1) 目 检 有 明显 报废 缺陷 的 滚动 轴承 : 
其 被 检 出 率 为 53% ( 见 曲线 1) ， 说 明 这 种 
方法 的 有 效 性 超过 一 半 ， 也 说 明 还 有 相当 
一 部 分 有 压 痕 、 划 猴 的 滚动 轴承 被 判定 为 
是 可 继续 使 用 的 。 

2) 按 AAR 标准 认为 合格 但 已 被 报废 全 

Sg Se 脉冲 指标 =( ) 
的 滚动 轴承 : 其 被 检 出 率 约 有 22% ( 见 曲 平均 值 
线 2)， 明 显 低 于 前 者 。 必 须 揪 出 的 是 该 兴 图 5-12 北美 铁道 协会 (AAR) 的 技术 标准 
深 动 轴承 的 被 检 出 率 ， 随 报废 比值 标准 
(波峰 指标 ) 的 上 升 而 旦 上升 趋势 。 这 与 其 他 两 类 滚动 办 承 的 变化 规律 正好 相反 ， 
说 明 运 行 时 间 较 长 的 深 动 轴承 ( 占 大 多 数 ) 所 胜 循 的 规律 是 符合 人 们 篆 识 范围 所 
理解 的 。 而 有 明显 缺陷 的 滚动 轴承 因 峰 值 差 值 和 平均 值 都 比较 大 ， 振 动 强 烈 ， 但 其 
相对 比值 并 不 太 大 的 情况 是 有 可 能 发 生 的 。 

3) 表面 状态 恨 好 的 滚动 轴承 : 其 被 检 出 率 为 20% ( 见 曲 线 3) ， 与 第 二 类 的 
被 检 出 率 相 近 ， 它 说 明 游 除 大 小 等 也 有 不 可 忽视 的 影响 。 例 如 表面 状态 好 ， 而 洲际 
大 的 滚动 轴承 ( 约 有 1/5)， 其 波峰 指标 也 可 能 会 高 于 报废 标准 。 

为 了 做 进一步 的 分 析 ， 如 果 把 报废 比值 标准 (脉冲 指标 ) 由 1.0 放宽 到 2.0 
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(如 图 5-12 中 的 “分 析 标 准 ”) ， 那 么 将 会 出 现 如 下 人 情形: 

1) 目 检 有 明显 报废 缺陷 的 滚动 轴承 : 其 检 出 率 降 低 为 10% 。 这 明显 是 违背 常 
规 的 ， 是 我 们 所 不 希望 看 到 的 。 

2) 状态 恨 好 (符合 AAR 标准 ) 的 报废 深 动 轴承 : 其 有 97% 都 是 合格 的 ， 
故障 检 出 率 仅 为 3% ， 这 充分 说 明 分 析 标 准 与 “ 目 视 状态 良好 ”的 观察 结果 相 
吻合 。 

3) 按 AAR 标准 尚 合格 ， 但 已 被 报废 的 滚动 轴承 : 按 此 分 析 标 准 判 断 ， 其 有 
75% 的 检 出 率 ， 明 显 高 于 状态 良好 的 那 类 滚动 轴承 ， 这 也 是 符合 常理 的 。 但 是 它 又 
明显 地 高 于 有 故障 的 深 动 轴承 ， 这 就 不 合乎 逻辑 了。 

通过 上 述 分 析 结 果 ， 如 果 将 脉冲 指标 的 判断 标准 放宽 到 2.0， 则 产生 相互 矛盾 
的 结果 ， 特 别 是 对 于 有 明显 缺 隐 的 深 动 轴承 检 出 率 莞 如 此 之 低 ， 是 不 恰当 的 。 考 虑 
到 我 们 必须 尽量 多 地 把 有 明显 缺陷 的 滚动 轴 厌 检测 出 来 ， 才 能 保证 运行 安全 的 基本 
要 求 。 因 此 ， 脉 冲 指标 2. 0 诊断 标准 是 不 可 选用 的 。 

从 效果 看 ， 以 波峰 指标 单独 作为 判断 手段 ， 失 误 率 显得 较 大 ， 但 作为 综合 判断 
的 参考 ， 则 是 很 充分 的 。 

2. 日 本 国 铁 的 调 相 电机 轴承 诊断 标准 

日 本 国 铁 采 用 统计 分 析 方 法 ， 对 ED75 型 电力 机 车 的 调 相 电机 滚动 轴承 的 测量 
数据 进行 处 理 而 获得 诊断 标准 的 做 法 也 很 实用 。 这 种 滚动 轴承 诊断 标准 是 在 大 量 实 
测 数据 和 检修 实践 情况 、 运 行情 况 的 基础 上 建立 起 来 的 。 一 般 先 做 实测 数据 的 统计 
分 析 ， 提 出 数学 解析 所 得 的 试用 标准 ， 再 根据 检修 、 应 用 的 实践 情况 加 以 调整 最 终 
获得 可 用 的 标准 。 

以 下 用 该 调 相 电机 (440V、100kVA、1795r/min) 的 RUW314 滚动 轴承 为 例 
加 以 说 明 。 滚 动 轴 承 在 电机 检修 之 前 和 之 后 做 了 不 同 工 况 的 检测 ， 测 得 数据 及 计算 
数据 ( 按 正 态 分 布 计算 ) 列 于 表 5-11 之 中 ， 其 中 负载 工 况 的 测 值 分 布 规律 绘 于 图 
5-13 和 图 5-14 中 。 从 相关 图 表 中 不 难看 出 ， 电 机 检修 后 的 振动 加 速度 的 平均 值 
和 标准 方差 o 都 比 检修 之 前 降低 了 50% 左右 ， 说 明 维修 工作 的 有 效 性 是 十 分 明显 
的 。 这 些 数据 也 为 制定 能 标志 深 动 轴承 质量 的 诊断 标准 提供 了 依据 。 

(1) 可 徘 度 计算 
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表 5-11 调 相 电机 滚动 轴承 (RUW314) 振动 加 速度 测量 结果 

















项 目 分 修 前 检修 后 今 修 前 检修 后 
测试 数量 11 13 11 11 
*+ g 为 重力 加 速度 


根据 当年 度 (或 近 几 年 度 ) 的 电机 深 动 轴承 损坏 个 数 和 架 修 时 深 动 轴承 因 状 
态 不 良 的 更 换个 数 计算 ， 计算 公式 如 下 : 


P(t) =1- [站 + (5-9) 
式 中 ,P(t) 是 可 徘 度 ; a、L 是 当年 深 动 轴承 损坏 个 数 与 机 车 总 走行 公里 ; N、b 
是 电机 人 解体 检修 台数 及 更 换 深 动 轴承 个 数 ， Ls 是 电机 架 修 周期 (平均 里 程 ) 。 
(2)“ 民 好 ”标准 的 计算 ” 调 相 电机 的 深 动 轴承 可 徘 上 度 较 高 ， 试 用 标准 不 必 过 
分 严格 ， 以 免 市 来 不 必要 的 工作 量 和 经 济 损失 。 通 常 按 下 式 计算 出 用 于 表征 深 动 轴 
车 状态 民 好 的 标准 。 

















G = 从 +20 (3S-10 ) 

式 中 ，C 是 振动 加 速度 ， 以 重力 加 速度 g 为 单位 ; py、o 是 振动 加 速度 的 平均 值 与 
标准 方差 值 。 

RUW314 滚动 轴承 取 “ +2c” 计 算 ， 则 可 据 表 5-11 中 的 检修 后 测 值 数 据 求 
出 “ 民 好 ”标准 为 

空 载 状 态 :， G, = +20, =0.26 +2 x0. 14=0. 542 

负载 状态 : Gs =jw +205 =0.32+2 x0.19=0.708g 

由 于 标准 获得 于 检修 后 数据 ， 反 回 推 出 电机 在 检修 之 前 、 空 载 或 负载 条 件 下 所 
测 得 的 滚动 轴承 振动 加 速度 数值 分 别 低 于 0. S4g 和 0.708g 者 ， 可 以 不 必 解 体检 修 。 
从 图 5-13 的 斜 线条 面积 可 以 估计 ，65% ~68% 的 滚动 轴承 可 以 突破 现行 检修 周期 
继续 运行 ， 其 状态 与 经 过 检修 的 民 好 状态 的 深 动 轴承 相当 。 

(3) 禁用 标准 的 计算 ”将 良好 标准 中 的 标准 方差 的 倍率 由 2.0 放大 为 3.0 ~ 
3.5， 即 








C 丰 用 = 从 + (3.0~3.5)0o (5-11) 

这 样 可 使 可 靠 度 较 原来 提 蜗 1.5 ~2.0 售 。 

(4) 三 个 区 域 的 维修 要 求 “良好 ”和 “禁用 ”两 条 控制 标准 把 深 动 轴承 振 
动 加 速度 实测 值 划分 为 良好 、 注 意 和 禁用 三 个 区 。 良 好 区 不 必 解 体检 修 ， 注意 区 允 
许 在 加 强 监 测 的 条 件 下 ， 维 持 到 适当 的 修 程 再 解体 检修 ; 测 值 高 于 “禁用 ”标准 
的 滚动 轴承 则 需要 尽快 安排 修理 。 














221 


222 


滚动 轴承 诊断 现场 实用 拉 术 


3. 我 国 铁路 行业 制定 滚动 轴承 诊断 标准 的 一 般 做 法 

制定 出 一 个 实用 、 合 理 的 诊断 标准 ， 这 是 一 件 相 当 复杂 的 事情 ， 通 常 诊断 标 准 
需要 经 历 试用 、 和 暂行 阶段 才能 最 后 颁布 。 生 产 现场 制定 诊断 标准 的 出 发 点 无 不 着 眼 
于 减少 故障 和 降低 事故 损失 。 政 障 损失 的 大 和 小 常常 左右 着 诊断 标准 的 严 和 宽 的 
程度 。 

在 铁路 行业 中 ， 滚 动 轴承 的 运行 状态 对 机 车 和 人 身 安 全 具有 重要 影响 。 在 制定 
深 动 轴承 诊断 标准 时 ， 必 须 考 虑 如 何在 保障 设备 及 人 身 安全 的 同时 又 能 尽 可 能 地 实 
现 铁路 及 运力 资源 利用 率 最 大 化 的 目标 。 因 此 ， 铁 路 行业 中 制定 滚动 轴承 诊断 标准 
的 一 些 做 法 和 思路 ， 对 其 他 行业 是 很 有 借鉴 意义 的 。 

目前 ， 我 国 铁路 行业 中 制定 滚动 轴承 诊断 标准 的 具体 做 法 大 致 是 : 

1) 采集 故障 统计 资料 ， 计 算 故 障 率 6 (如 百分比 、 每 十 万 公里 发 生 件数 、 平 
均 无 故障 运行 间隔 等 ) 作为 权威 数据 。 

2) 选择 状态 各 异 、 数 量 充分 的 试验 样品 ， 认 真 采 集 大 量 的 实测 数据 ， 作 为 标 
准 初 定 用 基础 数据 。 

3) 截 尾 比 例 取 故 障 率 6 的 3~5 倍 ， 在 实测 值 中 找 出 剩余 部 分 的 最 后 一 个 实测 
值 ， 将 其 视 作 被 选 定 的 初步 控制 标准 。 这 样 一 来 ， 实 测 值 中 质量 差 劣 、 数 量 比例 为 
36 ~56 的 滚动 轴承 ， 都 将 被 判 为 “失效 ”。 

4) 解体 全 部 被 确定 为 失效 的 样品 ， 对 解体 后 实际 状态 进行 观察 、 油 脂 分 析 ， 
并 据 此 对 初步 控制 标准 进行 必要 的 调整 ， 形 成 试用 诊断 标准 。 

5) 经 过 实践 完善 ， 进 而 形成 暂行 、 颁 行 诊断 标准 。 

初期 ， 势 必 会 增加 一 些 须 进 行 解 体检 查 或 修理 的 数量 ， 但 对 有 效 降低 故障 发 生 
概率 、 提 高 装置 运行 可 靠 性 将 很 有 益处 。 这 种 方法 简称 为 “三 倍 (或 五 倍 ) 故障 
率 定 标 法 ”。 

在 铁路 行业 现场 常用 的 定 标 方法 还 有 : 以 大 多 数 正 常 状态 滚动 轴承 的 加 速度 有 
效 值 的 平均 值 为 基 值 ， 当 实测 值 出 现 基 值 2 ~ 3 倍 量 值 时 ， 说 明 滚 动 轴 承 内 部 有 了 
故障 ; 奉 达 到 4 倍 基 值 时 ， 说明 深 动 轴承 有 了 严重 故障 。 

需要 说 明 的 是 ， 在 有 些 单位 已 有 丰富 实践 的 基础 上 ， 起 步 用 的 控制 标准 不 难 获 
取 ， 不 要 把 它 神秘 化 ， 不 要 茄 求 起步 时 期 的 门限 值 必须 达到 很 高 水 准 ， 以 免 影响 诊 
断 技 术 的 推广 应 用 。 


5.2 深 动 轴承 劣化 趋势 分 析 


趋势 分 析 属 于 预测 技术 ,设备 劣化 趋势 分 析 属 于 设备 趋势 管理 的 内 容 ， 也 是 设 
备 维修 与 其 他 维修 相 比 所 具有 的 显著 而 独特 的 方式 ， 其 目标 是 从 过 去 和 现在 已 知情 
况 出 发 ， 利 用 一 定 技术 方法 ， 去 分 析 设 备 的 正 稼 、 异 党 和 故 隐 三 种 状态 ， 推 测 故 障 
的 发 展 过 程 ， 有 利于 维修 决策 和 过 程控 制 。 例 如 菏 机 组 轴承 温度 在 上 午 8 时 为 
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40%C ，9 时 为 41% ，10 时 为 43% ，11 时 为 46% 。 如 果 扳 立地 观察 ， 可 以 说 轴承 温 
度 都 在 合格 范围 以 内 ， 但 是 从 所 观测 数据 与 时 间 的 关系 来 看 ， 则 可 说 明 该 轴承 温度 
在 上 升 。 如 果 不 及 时 对 出 现 的 问题 进行 处 理 ， 极 有 可 能 造成 轴承 的 失效 ， 其 至 产生 
更 大 的 危害 。 

从 第 2 章 介绍 的 滚动 轴承 的 失效 机 理 和 形式 中 可 以 发 现 ， 滚 动 轴承 的 损坏 并 非 
突变 ， 而 是 一 个 渐变 的 过 程 。 在 劣化 的 过 程 中 ， 轴 承 的 各 项 监测 指标 ， 如 振动 加 速 
度 幅 值 、 温 度 、 噪 声 强 上 度 等 ， 都 会 逐渐 变化 。 根 据 监 测 得 到 的 指标 参数 的 仁 ， 经 过 
分 析 就 可 以 得 到 深 动 轴承 工作 状态 的 变化 趋势 ， 利 用 这 一 趋势 可 以 判断 轴承 现在 所 
处 阶段 以 及 实现 对 轴承 寿命 的 预测 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 设 备 状态 预测 具有 以 下 特点 

1) 设备 缺陷 和 异常 的 延续 性 : 设备 故障 往往 来 自 元 件 、 部 件 本 续 或 它们 之 间 
连接 部 位 的 缺陷 。 一 般 情况 下 缺陷 既 已 形成 就 会 出 现 缺 陷 的 状态 特征 ， 不 经 修复 或 
处 理 ， 缺 陷 不 仪 不 会 日 行 消 失 ， 而 且 还 可 能 发 展 ， 发 展 到 一 定 程 度 就 会 形成 故障 。 
掌握 各 种 缺陷 癌 故 障 发 展 的 规律 ， 将 有 助 于 做 出 有 使 用 价值 的 状态 预测 。 

2) 设备 故 隐 的 相关 性 : 设备 缺陷 的 发 展 规律 ， 稼 和 设备 内 部 结构 、 部 件 之 间 
的 关联 以 及 设备 的 运行 条 件 密切 相关 。 查 明 故 障 机 理 ， 即 可 依据 故障 因 、 果 的 孔 数 
关系 ， 建 立 预测 模型 。 

3) 设备 故障 的 相似 性 : 设备 缺陷 及 其 扩展 变化 有 时 具有 共同 的 特征 。 在 同类 型 
设备 或 近似 类 型 设备 上 ， 则 有 更 大 的 近似 性 。 搜 集 同类 型 设备 发 生 的 缺陷 及 其 扩展 变 
化 的 情况 ， 再 结合 被 预测 设备 的 具体 运行 条 件 ， 将 为 建立 预测 模型 提供 有 利 的 借鉴 。 

这 里 将 介绍 三 种 实际 中 应 用 较 多 的 趋势 分 析 的 方法 : 山 曲 线 拟 合法 ， 对 已 有 的 
数据 ， 利 用 一 定 的 规则 进行 分 析 ， 最 终 得 出 拟 合 方程 ， 并 用 来 进行 预测 分 析 。@Q 灰 
色 关 联 预 测 法 ， 利 用 灰色 理论 对 轴承 的 运行 状态 进行 预测 ， 认 为 轴承 的 损坏 过 程 是 
一 个 变化 的 灰色 量 ， 将 其 时 间 进 行 细 分 ， 并 把 它 作 为 一 种 连续 的 、 平 稳 的 、 动 态 的 
随机 过 程 进 行 分 析 。(3) 基 于 多 流 形 分 析 的 趋势 预测 方法 ， 是 利用 非 线 性 时 间 序 列 的 
理论 ， 通 过 寻找 多 个 流 形 之 间 的 差异 性 来 预测 设备 状态 变化 趋势 的 分 析 方 法 。 


5.2.1 曲线 拟 合 法 


1.， 拟 合 的 最 小 二 乘法 原理 
在 科学 实验 的 统计 方法 中 ， 往 往 要 从 一 组 实验 或 统计 数据 中 寻找 自 变 量 x 与 因 
变量 y 之 间 的 函数 关系 ， 即 y =f(x) ， 见 表 5-12。 
表 5-12 ”统计 实验 中 的 自 变量 与 因 变量 
y | » 
在 y=f(x) 条 件 下 ， 对 给 定 的 一 组 数据 要 求 出 一 个 函数 y= SC)， 以 使 误差 平 
方 和 最 小 . 
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16 2 = i) = 2 ox) [S*(x,) 一 YY 


一 Po ) [LS(x,) - pe ($5-12) 


为 构造 新 的 函数 类 型 ， 设 函数 空间 为 $=span|1,91(x) ,p(x),…,p,(x)|， 则 
拟 合 的 函数 一 般 形 式 为 S(x) — Qo +aip1(%) + asp2 (2X ) 本 tanPpn(X); (XN; ) 三 0 为 
权 函 数 ， 它 表示 不 同上 吕 [x;, f(x%;)」 处 不 同 的 数据 权重 。 人 
线 问题 ， 就 是 通过 在 5 (x) 中 求解 函数 y = S”, 以 使 1 上 2 的 值 最 小 。 这 样 ， 问 题 就 
转化 为 求解 多 元 函数 极 小 值 (ar ，arf ，…，a”) 的 问题 。 


1(au ,da ，…,Qw ) = Po) ts *( x,) Tl 人 
由 多 元 函数 极 值 求解 的 必要 条 件 ， 可 得 得 


3 9 5 ox) [s(x,) -yi 
CC (5-14) 
0 ay 0 a 


式 (5-14) 中 ,yy, 是 因 变 量 的 实验 或 历史 统计 数据 ，S(x,) 是 因 变 量 的 计算 数据 。 
在 不 考虑 w(x,) 的 情况 下 将 上 式 展开 可 得 到 关于 oo，aj ，a,…，a, 的 方 
程 组 . 








>1 2-01 (8 Dn 和 > op (zx ) 

i=1] i=1] 1 三:] i=1] 

Dpilxs) oo) Piri) p(xi) >》 pix;) 9p, (xi) 
i=1] i=1] i=1] i=1] 

Doo) wp) Yossi) p(n) Do) pe) | 


~ 
由 
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CC 
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-一 
CC 
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> px;) Dpn (wi) 1 (i) Pplxi P(x) pax;) ps (x;) 
i=1] i=1] i=1] 


i=1] = 


2 1 (Xi) Yi 
a 和 
Zl (5-15) 
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由 于 oj (x*) ，o) (xz) ，…p, (xx) 与 线性 无 关 ， 所 以 方程 组 存在 唯一 解 : 
a; =ay(k=0,1,.…,n) ($5-16) 

上 述 最 小 二 乘法 有 关 概 念 和 方法 同样 可 以 推广 到 多 元 疯 数 。 当 n=1 时 可 得 一 
种 位 单 的 拟 合 模型 ” = ao + wx ， 其 称 为 线性 拟 合 。 这 种 模型 计算 简单 、 应 用 
广泛 。 

2. 曲线 拟 合 法 在 轴承 趋势 分 析 中 的 应 用 

对 于 滚动 轴 厌 而 言 ， 磨 损 是 引起 轴 厌 失效 的 主要 原因 之 一 ， 磨 损 加 剧 会 导致 振 
劲 加 剧 。 因 此 ， 可 以 以 振动 幅 信 为 参数 ， 利 用 最 小 二 乘 拟 合 曲线 法 进行 状态 趋势 分 
析 来 获得 轴承 的 早期 预报 。 表 5-13 列 出 了 在 相同 的 监测 点 、 间 隔 相 同 的 时 间 所 获 
得 的 振动 幅 值 数据 。 














表 5-13 3 月 1 日 至 3 月 10 日 采集 得 到 的 数据 





1 
4- 


由 式 (5 -15) 可 得 : a =0.1418, 5 =0.92。 因 此 可 以 得 到 直线 方程 为 y = 
0. 1418x +0. 92 。 

为 了 检验 拟 合 出 来 的 曲线 是 否 可 用 ， 还 要 检验 曲线 的 相关 度 >， 当 计算 得 出 
的 拟 合 曲线 相 关 度 大 于 等 于 0.8 时 ,证 明 相 关 程 度 较 高 ， 拟 合 曲线 有 将 ; 当 拟 合 
曲线 相关 度 不 足 0.8 时 ， 则 证 明 拟 合 曲 线 不 适合 于 趋势 预测 。 相 关 度 计算 公式 如 
式 (5-18) 所 示 。 














N _ _ 
2 (xi — %)(Y; — 7Y) 
r = (S5-18) 


5 (x -之 (Ge = 


示例 中 , >=0.96， 这 说 明 拟 合 曲线 基本 符合 线性 天 系 ， 该 拟 合 曲线 可 用 。 

在 图 中 标 出 采集 所 得 的 数据 点 及 拟 合 曲线 ， 如 图 5-15 所 示 。 

根据 具体 工 况 设 定 报警 限 值 ， 在 本 例 中 假设 报警 线 的 上 限 值 达 到 9mm/s， 将 
已 求 出 的 拟 合 曲线 方程 和 极限 值 的 水 平 线 方程 联合 求解 ， 即 可 求 出 按 目 前 的 增长 速 
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全 绝对 平均 值 趋势 分 析 
SR | < 
目 
并 
区 过 
计 讨 
训 公 
Ry Ry 


30 4 0 60 
天 
a) 





图 5-15 采集 数据 点 与 拟 合 曲线 
a) 趋势 分 析 拟 合 曲线 b) 趋势 分 析 拟 合 曲线 局 部 放大 图 
率 达 到 极限 值 时 的 天 数 。 解 方程 组 
y=0. 1418x +0. 92 
y=9 
可 得 : x =57 天 。 所 求 出 的 x 为 振幅 值 达 到 上 限 值 时 的 天 数 ， 其 起 始 日 期 为 开始 测定 
的 日 期 ， 预 报 可 连续 运转 的 天 数 NN 应 扣除 测试 的 天 数 ， 本 例 中 : N=57 -10 =47 (天 )。 


5.2.2 ”灰色 关联 预测 法 


灰色 系统 理论 是 由 我 国 控制 论 学 者 邓 聚 龙 教授 在 1982 年 提出 来 的 ， 经 过 近 30 
年 的 发 展 ， 已 经 构筑 了 基本 框架 ， 包 括 以 灰色 关联 为 基础 的 分 析 体 系 ， 以 灰色 模型 
GM 为 主体 的 模型 体系 ， 以 灰 过 程 及 其 生成 空间 为 基础 与 内 涵 的 方法 体系 ， 以 系统 
分 析 、 建 模 、 决 策 、 控 制 、 评 佑 为 主体 的 技术 体系 。 

1. “灰色 ”的 概念 

“灰色 ”是 一 种 色 阶 的 度量 ， 表 示 一 种 颜色 。 用 颜色 来 描述 工程 系统 ， 可 以 分 
成 三 类 : 如 果 组 成 系统 的 因素 明确 、 因 素 之 间 的 关系 清楚 、 组 成 系统 的 结构 明确 、 
系统 作用 原理 明了 ， 那 么 这 个 系统 为 日 色 系 统 。 例 如 物理 型 系统 ， 它 有 确定 的 系统 
结构 和 明确 的 作用 原理 。 如 果 系 统 信息 完全 缺乏 ， 这 样 的 系统 为 黑色 系统 。 例 如 时 
间 序 列 分 析 建 模 方法 就 是 基于 系统 是 一 个 黑箱 ， 无 须 确 知 系统 的 输入 ， 而 是 根据 系 
统 的 观察 值 建 模 。 介 于 黑色 系统 与 白色 系统 之 间 ， 即 系统 部 分 信息 已 知 、 部 分 信息 
未 知 的 系统 为 灰色 系统 ( Grey System) 。 滚 动 轴承 的 状态 监测 与 评定 就 具有 灰色 系 
统 的 特征 。 

2. “灰色 ”系统 

灰色 系统 理论 认为 ， 尽 管 客观 系统 表象 极为 复杂 ， 表 征 数据 看 似 杂 乱 无 草 ， 但 
是 系统 内 部 存在 必然 的 联系 ,潜藏 着 内 在 规律 ， 各 个 因素 具有 整体 功能 。 任 何 随机 
过 程 都 是 在 一 定 范 围 、 一 定时 区 内 变化 的 灰色 量 ， 即 灰色 过 程 ， 将 其 时 间 进 行 细 分 


(5-19) 
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之 后 ， 归 结 为 一 种 连续 的 、 平 稳 的 、 动 态 的 随机 过 程 。 

灰色 系统 理论 把 客观 视 为 一 个 灰色 的 物质 系统 。 在 人 研究 系统 时 ， 紧 紧 地 抓 住 表 
征 信 息 ; 利用 关联 分 析 、 灰 色 聚 类 、 灰 数 生 成 、 灰 色 建 模 等 信息 加 工 手 段 ， 寻 求 系 
统 内 在 的 规律 ， 用 于 预见 系统 未 来 的 发 展 状态 ， 调 欣 系 统 的 发 展 速度 ， 实 现 系统 物 
质 和 能 量 的 优化 组 合 。 

机 械 设 备 故 障 产 生 及 发 展 过 程 具有 不 确定 性 因素 ， 因 此 我 们 可 以 将 其 视 为 一 个 
灰色 系统 。 灰 色 理 论 用 于 故障 预测 的 原理 是 把 被 预测 系统 看 成 是 一 个 灰色 系统 ， 利 
用 存在 的 已 知 信息 去 推 知 含 有 故障 模式 的 不 可 知 信 息 的 特性 、 状 态 和 发 展 趋 势 ， 并 
对 未 来 故障 的 发 展 做 出 预测 和 决策 ， 其 过 程 是 一 个 灰色 过 程 的 白化 过 程 。 灰 色 理 论 
在 故障 诊断 中 的 应 用 包括 灰色 系统 建 模 、 关 联 度 分 析 、 灰 色 模 型 预测 等 。 

3. 灰色 关联 诊断 

在 识别 深 动 轴承 故障 时 ， 很 多 因 系 之 间 的 关系 是 灰色 的 。 进 行 灰色 因 系 的 关联 
分 析 主 要 是 研究 轴承 系统 的 特征 信息 与 故障 之 间 的 相关 性 。 按 照 灰 色 关 联 分 析 方 
法 ， 首 先 选择 表征 轴承 状态 的 特征 参数 ， 组 成 状态 模式 癌 量 ;然后 确定 系统 所 要 建 
立 的 模式 向 量 个 数 ， 即 所 要 分 类 的 状态 个 数 ; 建立 参考 (标准 ) 模式 矩阵 ， 通 过 
比较 待 检 模 式 回 量 与 各 标准 模式 辐 量 之 间 的 关联 度 ， 判 别 竺 检 轴 承 所 属 的 状态 ， 并 
以 关联 度 的 大 小 表征 故障 的 严重 程度 。 

上 厌 色 关联 诊断 的 一 般 过 程 : 

(1) 选择 适当 的 特征 参数 组 成 状态 模式 癌 量 



































KR=| x(1),x(2) ,0 x(k) ,0 xn) |(k=1,2,.…,n) (5-20) 
(2) 确定 所 要 分 类 的 状态 个 数 ， 构 造 参 考 (标准 ) 状态 模式 问 量 或 第 阵 
X= {x1) ,x(2) ,x(n)| (i=1,2,.…, m) (5-21) 
(3) 提取 答 检 和 轴承 的 状态 模式 癌 量 
Y=|y(1),y(2), ,y(n) | (535-22) 


(4) 分 别 计算 待 检 轴承 的 状态 模式 癌 量 了 与 m 个 标准 模式 癌 量 X, 在 点 的 关 
联系 数 

A A 

rly(k) ,Xi 天) -ACT 


Max 


式 中 ,& 是 分 辨 系数 ， 是 一 个 预 完 选 定 的 常数 ， 一般 可 取 &<0.5; 4 是 状态 模式 
问 量 了 与 标准 模式 回 量 成 中 各 元 素 的 最 小 绝对 差 仁 ， 即 
=minmin | y(k) -x(k)| (k=1,2,.…,n;i = 1,2,.……,m) (5-24) 
A 为 状态 模式 问 量 了 与 标准 模式 癌 量 X; 中 各 元 素 的 最 大 绝对 差 值 ， 即 
A = maxmax |y(k) —x (hk) Ik = 1,2,..…,n;i = 1,2,.……,m) (5-25) 
A;(k) 为 状态 模式 癌 量 了 与 标准 模式 癌 量 X; 中 元 系 有 的 绝对 差 伸 ， 即 
A(k)= | yk) xk) (k=1,2,.…,n;i = 1,2,.……,m) (5-26) 


(5-23) 
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(5) 分 别 计算 待 检 异 式 向 量 了 与 标准 模式 向 量 X, 的 关联 度 
R= Er) wilh) ] (5-27) 
=1 


将 符 检 模式 回 量 与 闷 个 标准 模式 同 量 的 关联 度 由 大 到 小 排序 ， 根 据 关 联 度 的 
大 小 确定 竺 检 轴 有 承 属于 哪 一 标准 模式 (状态 ) 的 可 能 性 更 大 ， 并 推断 轴承 的 故障 
程度 。 

通过 上 述 计算 ， 将 多 个 参数 凝聚 成 为 一 个 参数 ， 即 灰色 关联 度 。 灰 色 关 联 度 定 
量 表征 待 检 模 式 癌 量 与 标准 模式 回 量 间 的 总 体 平 均 接 近 程 度 ， 因 而 可 以 用 于 滚动 轴 
承 的 状态 分 类 和 故障 诊断 。 

4. 灰色 理论 在 滚动 轴承 寿命 预测 中 的 应 用 举例 

(1) 预测 特征 参数 的 选取 ”滚动 轴承 时 域 特征 有 很 多 ， 如 最 大 值 、 最 小 值 、 
峰 峰 值 、 平 均值 、 幅 值 平均 、 均 方 根 值 、 方 差 、 三 次 跑 、 四 次 距 、 波 形 指标 、 峰 信 
指标 、 脉 冲 指 标 、 峭 度 指 标 和 等， 在 这 里 选取 有 代表 性 的 几 个 参数 进行 分 析 ， 参 数 
选取 如 下 . 

峰 峰 值 wpy = xs wwin， 绝 对 均值 = | jxlp(z)drx ， 











i 十 oo 2 十 oo _ 2 
均 方 幅 值 xm。 = | |x| p(x)dr ,方差 ;xo = | (z -5 p(w) ds 


Y pA = Xirmas > = 
波形 指标 有 = 2， 脉冲 指标 : I 
和 


其 中 : x ， =max (X) ，x ，= min (X)。 
(2) 故障 诊断 模型 ”建立 故障 诊断 模型 ， 设 各 参数 在 轴承 发 生 故 障 时 的 值 分 


别 为 x (1) pr、x(1)、x (1)。、x (1),,、K(1)、1(1)， 然后 将 各 参数 归 一 化 , 方 
法 如 下 . 














C FP i C 0 
? x /A ? ao 一 ? 
% (1 工 ) PT x (1), 
Nrms ee 人 / 
(mm 1) CK7 RO) rn 





1 ? 
则 归 一 化 以 后 的 各 参数 分 别 为 CTT、 L-、 Cj、 (Cn Ckxk、 Cio 最 后 对 各 个 参 
数 进行 加 权 平 均 ， 获 取 整 体 参 数 C， 最 后 用 C 来 进行 灰色 理论 预测 ， 加 权 公 式 
如 下 : 
C=Crp XO tC XO tO XO + XW +COrW + COs (5-28) 
取 w +w, +woi +woi +ws =1， 故 当 C=1 时 ， 轴 承 发 生 破 坏 。 


(3) 采集 实验 数据 并 验证 实验 结果 ”如 图 5-16 所 示 为 一 齿轮 轴承 变速 带 传 动 
机 构 。 





两 根 传动 轴 中 ， 一 根 为 主动 轴 ， 一 根 为 从 
动 轴 ， 传 动 轴 之 间 靠 齿轮 传动 ， 滚 动 轴承 安置 
于 传动 轴 两 端 。 图 示 为 主动 轴 ， 轴 承 采 用 206 





型 向 心 球 轴承 ,轴承 座 上 安 裕 有 加 速度 计 ， 通 





过 数据 采集 右 接 入 笔记 本 电脑 ， 在 实验 轴承 内 
放 入 微量 沙 粒 后 进行 连 轴 运 转 ， 主 动 轴 转 速 大 
约 为 1950r/min， 每 8h 进行 一 次 数据 采集 ， 采 


集 频率 为 20kHz。 


所 采集 数据 经 过 处 理 后 得 出 的 时 域 特征 参 


数 见 表 5-14。 
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图 5-16 


轴承 座 


表 5-14 滚动 轴承 时 域 特征 参数 


太 7 记 -人 人、 
态 综合 
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振动 传 感 需 


变速 伪 传 动机 构 简 图 




















gh 16h 24h 32h 40h 
ras/10 -3g 783 1179 1979 2502 2647 
x/10 -3g 55. 97 61. 45 7491 88. 30 96. 33 
对 上 表 数 据 进行 归 一 化 ， 可 以 得 到 表 5-15。 
表 5-15 归 一 化 及 加 权 后 的 滚动 轴承 时 域 特征 参数 
gh 16h 24h 32h 40h 
C. 0. 902 0. 916 0. 938 0. 965 0. 979 
C 0. 442 0. 515 0. 661 0. 803 0. 852 
分 别 利 用 灰色 一 阶 及 二 阶 模型 同时 进行 拟 合 ， 得 到 表 5-16 。 
表 5-16 模型 拟 合 后 的 预测 值 及 误差 
C 0.753 0. 881 1. 032 
CM(1,1) 
C 0.719 0. 851 1. 007 
CM(2,1) 
Eo 0 Ww | -0.07% 


在 运行 40h 之 后 打开 轴承 其, 没有 发 现 明显 的 故障 现象 。 表 运行 8h 后 ， 测 取 
振动 信号 ， 





得 到 时 域 特征 参数 如 下 : 








x (1)Jm =3172, x(1) =132.50, x (1) ， =139.22, 
x (1), =35758.40, K(1) =1.43, 1(1) =461.9。 
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经 过 计算 可 以 得 到 : GM (1，1) 预测 值 为 1.032，CM (2，1) 预测 值 为 
1.007。 由 于 C> 1， 因 此 可 以 判断 轴承 存在 故障 。 打 开 轴 承 盖 发 现 轴 承 内 环 已 经 
磨损 ， 与 GM 方法 预测 及 计算 结论 相符 合 。 

通过 前 面 的 讲述 可 以 发 现 ， 将 滚动 轴承 的 磨损 现象 看 作 是 存在 于 一 个 灰色 系统 
中 ， 应 用 灰色 理论 方法 进行 故障 预测 ， 这 种 预测 方法 切实 可 行 ， 具 有 较 高 的 精度 ， 能 
够 比较 真实 地 反映 故障 的 发 展 情况 ， 在 工程 应 用 上 具有 现实 意义 ; 灰色 模型 的 建立 所 
需要 的 数据 少 ， 最 少 只 需要 四 个 数据 就 可 以 建立 灰色 模型 ， 这 样 可 以 节约 试验 费用 。 
同时 ， 应 用 灰色 理论 模型 计算 量 小 ， 可 以 应 用 微机 对 机 械 设备 实施 在 线 实时 监控 。 


5.2.3 ”基于 多 沪 形 分 析 的 趋势 预测 方法 


传统 的 信号 分 析 方 法 都 是 基于 线性 系统 的 ， 容 易 “ 过 滤 ” 掉 真实 系统 中 所 蕴 
含 的 丰富 的 非 线性 现象 。 如 : 非 线性 系统 在 一 定 参 数 区 域内 会 产生 混沌 现象 ， 线 性 
处 理 方法 通常 将 其 视 作 随机 现象 进行 处 理 。 因 此 ， 线 性 处 理 方 法 在 处 理 非 线 性 问题 
时 所 得 到 的 分 析 结 果 是 不 完备 的 ， 在 分 析 实 测 数 据 和 图 谱 时 可 能 会 发 现 难 以 做 出 解 
释 的 现象 。 

为 了 能 更 好 地 刻画 系统 的 动力 学 行为 ， 通 稼 将 时 间 序 列 重 构 到 一 个 高 维 的 相 空 
间 中 形成 流 形 ， 以 充分 展现 信号 的 演化 特征 与 运动 规律 。 下 面 将 介绍 有 关 流 形 分 析 
的 基本 概念 以 及 在 轴承 故障 趋势 预测 中 的 应 用 。 

1. 流 形 及 流 形 分 析 的 意义 

对 机 械 设 备 进行 状态 监测 ， 通 和 党 是 以 “ 秒 ” 为 单位 进行 振动 信号 的 采集 。 我 
们 往往 需要 从 大 量 的 “ 秒 ” 级 振动 数据 中 ， 对 设备 的 下 一 天 、 下 一 月 ， 甚 至 下 一 
季度 的 运行 状态 进行 趋势 预测 。 为 了 解决 这 类 “器 时 间 尺 度 ” 的 预测 问题 ， 提 出 
了 多 流 形 分 析 的 方法 ， 如 图 5-17 所 示 。 假 设 按 “ 天 ”进行 设备 状态 的 趋势 预测 ， 






























































天 
i 
x(1)2 2 2 
0 0 0 0 


二 入 


es 2 ee 
05 1.0 (1/s) 05 10 (WA) 05 1.0 (1/s) 05 1.0 (CA) 


| 相 空间 重 攀 | 相 空 间 重 网 | 相 空 间 重 攀 L 相 空间 重 构 





图 5-17 多 流 形 分 析 示 意 
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则 可 以 在 每 天 的 数据 中 任意 取出 一 段 振动 信号 ， 并 将 它们 依次 重 构 到 高 维 空间 中 形 
成 多 个 流 形 。 

从 图 5-17 中 可 以 看 出 : 对 于 一 个 动力 学 系统 而 言 ， 它 的 状态 变化 会 引起 高 维 
相 空 间 中 的 流 形 形 态 的 变化 。 因 此 ， 在 设备 不 同 状态 下 采集 一 维 振动 信号 ， 根 据 
Takens 定理 将 每 个 振动 信号 分 别 重 构 到 高 维 相 空间 中 形成 多 个 流 形 ， 通 过 提取 多 
个 流 形 间 的 差异 信息 来 预测 设备 状态 的 变化 趋势 ， 这 就 是 多 流 形 分 析 (MMA) 的 
基本 思想 。 

采用 多 流 形 分 析 方法 的 好 处 在 于 : (1) 将 一 维 时 间 序 列 拓展 到 高 维 相 空 间 中 ， 
这 种 处 理 包含 了 丰富 的 动力 学 演化 特征 和 运动 规律 ， 保 留 了 信和 号 中 最 原始 的 细节 信 
息 ; (2) 由 于 机 械 设 备 作为 一 个 完整 的 动力 学 系统 ， 各 个 状态 之 间 有 其 内 在 的 关联 
性 ， 因 此 综合 考虑 各 状态 之 间 的 差异 信息 ， 这 将 更 有 利于 刻画 设备 状态 变化 的 
过 程 。 

2. 多 流 形 分 析 方 法 的 流程 

多 流 形 分 析 方法 首先 通过 管道 式 邻 域 搜索 获得 流 形 的 局 部 信息 ， 然 后 利用 局 部 
线性 双 近 提取 流 形 的 基本 特征 ， 最 后 对 多 个 流 形 进行 差异 信息 的 提取 ， 获 得 特征 量 
MMA 值 ， 用 来 描述 设备 状态 的 变化 。MMA 值 越 大 ,设备 故障 越 严 重 ，MMA 值 越 
小 ， 设 备 越 接 近 正常 状态 。 具 体 计 算 过 程 如 下 所 述 。 

(1) 管道 式 邻 域 搜索 策略 ”对 设备 在 不 同 状态 下 所 采集 的 时 间 序 列 ， 分 别 利 
用 相 空 间 重 构 方法 来 获得 高 维 相 空间 中 的 流 形 。 流 形 的 实质 是 在 局 部 可 坐标 化 的 拓 
扑 空间 ， 即 流 形 的 定义 是 在 整个 空间 中 的 ， 而 着 眼 点 却 在 局 部 坐标 域 。 因 此 ， 需 要 
对 流 形 上 的 每 个 点 寻找 局 部 邻 域 ， 从 而 实现 流 形 局 部 坐标 化 。 利 用 “管道 ”的 思想 
来 选择 合适 的 邻近 点 ， 即 : 将 流 形 在 空间 中 分 布 看 作 是 有 一 定 容积 的 连通 管道 ， 在 
这 个 管道 内 “流动 ”的 相 点 能 够 满足 流 形 的 演化 规律 ， 因 此 这 些 点 是 真实 邻近 点 。 

(2) 流 形 的 局 部 线性 逼近 “在 准确 找到 流 形 中 每 个 相 点 的 局 部 邻 域 后 ， 然 后 
计算 流 形 在 该 相 点 的 演化 方向 也 。 车 有 nn 个 相 点 ， 则 构成 了 演化 矩 阵 了 ,= 
[TI， 写 ，…， 了 4] 了。 利用 矩阵, ,描述 一 个 流 形 的 主要 特征 ， 可 保留 原始 信号 
的 演化 信息 ， 减 少 噪声 对 分 析 结 果 的 影响 。 

(3) 多 向 主 元 分 解 ” 对 机 械 设备 进行 长 期 状态 监测 ， 设 共 采 集 到 工 个 不 同 状态 
下 的 振动 信号 ， 依 次 对 每 个 振动 信号 进行 相 空间 重 构 、 管 道 式 邻 域 搜索 和 流 形 的 局 
部 线性 允 近 后 ， 每 个 状态 都 可 以 用 一 个 流 形 演化 矩阵 7 、,, 来 表示 , 工 个 状态 则 可 以 
得 到 工 个 7,、, 和 矩阵 。 分 析 这 样 一 组 矩阵 最 有 效 的 方法 是 多 向 主 元 分 析 方 法 ， 其 基 
本 思想 是 将 数据 和 矩阵 进行 切 分 ;然后 将 切 分 得 到 的 数据 片 依 次 向 右 水 平 排列 ， 构 成 
一 个 新 的 二 维 数据 矩阵， 再 利用 PCA 对 新 矩阵 进行 信息 提取 ; 最 后 利用 少数 几 个 
综合 特征 来 概括 原始 数据 矩阵 所 涵盖 的 信息 。 

3. 轴承 故障 劣化 趋势 分 析 

大 脱硫 风机 是 某 炼 钢 厂 关键 设备 ， 其 主要 作用 是 环保 除尘 ， 达 到 治理 环境 污染 
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的 作用 。 在 生产 过 程 中 该 设备 一 旦 发 生 故 障 ， 转 炉 内 的 灰尘 无 法 排除 ， 不 仪 污染 周 
围 环 境 ， 而 且 还 会 造成 较 大 的 安全 隐患 。 因 此 需要 对 大 脱硫 风机 进行 状态 监测 与 诊 
赃 [ 分 析 。 

大 脱硫 风机 的 结构 和 何 图 如 图 5-18 所 示 。 由 电 动 机 通过 液 力 耘 合 硕 融 动 风机 的 
运转 ， 电 动机 转速 742rmin， 功 率 1200kW， 风 机 两 侧 滚 动 轴承 型 号 22344CA。 现 
场 主要 通过 监测 风机 两 侧 轴 承 的 状态 变化 来 反映 风机 的 运行 情况 。 在 轴承 1 和 轴承 
2 处 分 别 利用 磁 座 固 定 加 速度 传 感 希 ， 监 测 轴 有 承 水 平 (CH) 、 垂 直 (V)、 轴 间 (A) 
的 振动 信号 ， 其 中 水 平方 向 和 垂直 方向 同步 采集 ,采样 频率 25. 6kHz， 采 样 长 度 
16K。 风 机 的 状态 记录 见 表 5-17。 











测 点 1 测 点 2 





图 5-18 大 脱硫 风机 设备 简 图 及 测 点 布置 图 
表 5-17 设备 监测 与 维修 记录 表 


数据 编号 | ”监测 日 期 维修 记录 数据 编号 | ”监测 日 期 维修 记录 
1 2006. 09. 13 人 11 2007. 09. 18 

2006. 10. 30 应 2007. 10. 12 

2007. 02. 16 14 2007. 10. 23 


2007. 07. 20 16 2007. 11. 26 


2007. 12.10 更 换 电 
/7 人 DB 、 
2007. 07. 30 17 2007. 11. 28 0 人 We 
现 测 点 1 的 地 脚 螺栓 已 
经 完全 断裂 


2007. 08. 07 i 18 2007. 12. 12 
2007. 08. 23 2007. 08. 24 换 轴 承 2 19 2007. 12. 20 
0 20 2008. 03. 05 
与 表 5-17 中 的 监测 日 期 相对 应 ， 图 5-19、 图 5-20 分 别 给 出 了 测 点 1 在 几 个 关 
键 时 间 点 于 垂直 方向 与 水 平方 向 上 所 采集 的 振动 信号 。 
从 图 5-19 和 图 5-20 中 可 以 看 出 : 了 轴承 1 在 2007 年 1 月 29 日 出 现 振 动 异常 ， 

伴 有 明显 的 冲击 成 分 。2007 年 2 月 1 日 对 轴承 1 进行 拆 开 检修 时 ， 发 现 轴承 外 圈 
有 两 处 大 面积 剥落 ， 已 经 严重 损伤 ， 而 且 损 伤 已 经 达到 了 非常 危险 的 程度 ， 如 图 
5-21 所 示 。 产 生 故 障 的 主要 原因 是 轴承 安 痰 精度 不 够 造成 轴承 间 际 大 小 不 均 ， 
使 轴承 与 轴承 座 产生 相对 运动 而 引起 碰 译 ， 从 而 造成 轴承 外 圈 剥 落 。 换 上 新 轴承， 
当 风 机 正常 运转 后 ， 于 2007 年 2 月 16 日 对 该 轴承 重新 进行 测试 与 分 析 ， 发 现 振 动 
明显 减 小 。 忆 由 于 设备 出 现 基 础 松动 ， 使 得 装配 精度 受到 影响 ， 造 成 轴承 中 心 偏离 
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2007.01.29 更 换 轴 承 1 前 2007.02.16 更 换 轴 承 1 后 2007.07.04 更 换 轴 承 1 前 2007.07.30 更 换 轴承 1 后 
S 100 20 50 20 
守 认 0 0 0 
南 
欧 
其 -100 —20 —50 -20 
0.25 0.50 0.25 0.50 0.25 0.50 0.25 0.50 
时 间 i/s 时 间 i/s 时 间 i/s 时 间 i/s 
2007.08.23 轴 承 2 存 在 故障 ”2007.09.18 轴 承 1 存 在 故障 2007.10.23 轴 承 1 存 在 故障 2007.11.28 轴 承 1 存 在 故障 
S 20 20 20 20 
号 
= 0| 0| 0 0 
芯 
区 
乓 -20 -20 -20 —20 
0.25 0.50 0.25 0.50 0.25 0.50 0.25 0.50 
时 间 i/s 时 间 i/s 时 间 i/s 时 间 w/s 
图 5-19 测 点 工 垂 直方 向 振动 信号 时 域 图 
2007.01.29 更 换 轴 承 1 前 2007.02.16 更 换 轴 承 1 后 2007.07.04 更 换 轴 承 1 前 2007.07.30 更 换 轴承 1 后 
4 100 20 50 20 
8 
立 0| 0 0 0 
其 
欧 
基 -100 —20 —50 -20 
0.25 0.50 0.25 0.50 0.25 0.50 0.25 0.50 
时 间 i/s 时 间 i/s 时 间 i/s 时 间 i/s 
2007.08.23 轴 承 2 存在 故障 ”2007.09.18 轴 承 1 存 在 故障 2007.10.23 轴 承 1 存 在 故障 2007.11.28 轴 承 1 存在 故障 
20 20 20 20 
旦 
全 0 0| 0| 0 
执 
多 
™ 90 _20 _20 _20 
0.25 0.50 0.25 0.50 0.25 0.50 0.25 0.50 
时 间 i/s 时 间 i/s 时 间 i/s 时 间 i/s 
图 $-20 测 点 1 水 平方 癌 振 动 信 号 时 域 图 


轴承 座 的 中 心 ， 即 出 现 不 对 中 现象 ， 再 次 诱发 轴承 1 在 2007 年 7 月 4 日 出 现 振 动 
异常 ， 当 换 上 新 轴承 后 ， 振 动 幅 值 下 降 。(3) 在 2007 年 8 月 23 日 轴承 2 保持 架 出 现 
故障 ， 间 接 导致 测 点 1 的 振动 增 大 。 在 2007 年 12 月 10 日 更 换 电动 机 与 液 力 耦 
合 器 时 ， 发 现 地 脚 螺 栓 已 经 完全 断裂 。 通 过 时 域 图 可 以 看 到 , 在 2007 年 9 月 18 
日 、2007 年 10 月 23 日、2007 年 11 月 28 日 几 个 时 间 段 内 的 振动 幅 值 较 大 ， 说 明 
有 故障 存在 。 

以 上 是 从 大 脱硫 风机 轴承 1 采集 的 振动 信号 。 同 样 的 ， 可 以 通过 查看 轴承 2 的 
振动 信号 来 初步 了 解 设备 的 运行 情况 。 由 于 大 脱硫 风机 出 现 基 础 松动 ， 产 生 不 对 中 
现象 ， 造 成 轴承 的 几何 中 心 位 置 与 设计 位 置 偏 离 ， 引 起 保持 架 故 障 。 在 对 该 轴承 进 
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0 ‘wr 
图 5-21 轴承 1 在 2007.01.29 外 圈 故 障 实物 图 
行 更 换 后 ， 振 动 变 小 ， 如 图 5-22 和 图 5-23 所 示 。 


~ 2007.08.07 轴 承 2 出 现 故 障 2007.08.23 轴 承 2 存 在 故障 2007.09.05 更 换 轴 承 2 后 

» 30 30 30 

号 

TS 

S 0 0| 0 

荐 

区 

乓 一 30 —30 —30 

0 0.5 1.0 0 0.5 1.0 0 0.5 1.0 
时 间 i/s 时 间 w/s 时 间 i/s 
图 $-22 测 点 2 垂直 方 癌 振 动 信 号 时 域 图 

~ 2007.08.07 轴 承 2 出 现 故 障 2007.08.23 轴 承 2 存 在 故障 2007.09.05 更 换 轴 承 2 后 

» 30 30 30 

& 

Ol 0 | 0 

加 

民明 0.5 EO 0.5 I 0.5 10 
时 间 i/s 时 间 w/s 时 间 i/s 


图 $-23 测 点 2 水 平方 向 振动 信号 时 域 图 


在 获得 的 20 组 数据 中 ， 每 组 数据 都 由 轴 回 (A)、 垂 直 (V)、 水 平 (H) 三 
个 方 癌 的 振动 信号 组 成 。 由 于 V 方 器 和 量 方 2007.01.29 















向 的 数据 是 同步 采集 的 。 综 合 考 虑 设备 作为 ”10 2007.07.04 

一 个 完整 的 动力 学 系统 ， 在 V 方向 和 理 方 向 2007.08.23 

发 生 振动 时 所 存在 的 相互 影响 、 相 互 看 合 的 。 评 ， 

关系 ， 因 此 将 这 两 个 方向 的 振动 数据 首先 通 计 

过 多 变量 相 重 构 到 高 维 空间 后 ， 再 利用 MMA 并 

方法 进行 趋势 分 析 。 结 果 如 图 5-24 所 示 。 < 
从 图 5 -24 看 出 : MMA 方法 不 仅 能 描述 数据 编号 


出 轴承 在 2007 年 1 月 29 日 和 2007 年 7 月 4 图 5-24 多 流 形 分 析 方 法 的 分 析 结 果 
日 两 次 更 换 轴 承 1 后 设备 状态 的 变化 ， 还 能 
检测 出 在 2007 年 8 月 23 日 后 ， 机 组 一 直 处 于 非 正常 工作 状态 ， 造 成 出 现 这 种 现象 
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的 原因 主要 有 : @ 测 点 1 的 地 脚 螺 栓 在 2007 年 12 月 10 日 检查 时 已 经 发 生 断 裂 ， 
说 明 设备 在 此 之 前 一 直 处 于 基础 松动 的 故障 状态 之 中 。 忆 在 2007 年 9 月 10 日 和 
2007 年 12 月 10 日 分 别 两 次 更 换 电 动机 、 一 次 更 换 液 力 耘 合 硕 ， 这 给 机 组 的 正常 
运行 带 来 了 诸多 不 稳定 因素 ， 容 易 引 起 不 平衡 、 不 对 中 故障 的 产生 。 基 于 上 述 原 
因 ， 从 2007 年 8 月 23 日 以 后 的 时 间 段 内 ， 设 备 处 于 故障 状态 中 运行 。 

通过 上 述 分 析 ， 说 明 MMA 方法 在 故障 预测 方面 有 很 好 的 应 用 效果 。 


5.3 ”本章 小 结 


在 实际 工作 中 ， 每 台 设 备 的 具体 工 况 千差万别 ， 如 何 建立 符合 实际 需求 的 滚动 
轴承 状态 标准 是 所 有 设备 管理 技术 人 员 共同 的 迫 求 。 本 章 主要 介绍 了 -一些 滚动 轴承 
的 振动 诊断 标准 、 建 立 标准 的 方法 及 趋势 预测 的 方法 。 这 些 内 容 主要 是 以 振动 监测 
为 基础 的 ， 在 工程 实践 中 还 应 当 综 合 运用 温度 监测 、 油 液 分 析 等 其 他 检测 手段 ， 对 
振动 诊断 标准 加 以 修订 ， 并 根据 滚动 轴承 的 实际 故障 率 对 相关 标准 进行 不 断 完善 。 
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第 6 章 
深 动 轴承 状态 监测 与 故障 
诊断 仪 冀 及 系统 


获取 深 动 轴承 工作 状态 信息 是 实现 深 动 轴承 故障 诊断 的 前 提 。 随 者 传 感 兹 、 
电子 电路 、 网 络 通信 、 艇 入 式 系统 和 人 工 智 能 等 相关 学 科 的 发 展 ， 深 动 轴承 的 故 
障 诊断 已 经 从 依赖 五 感 和 主观 经 验 的 阶段 ， 发 展 到 目前 主要 根据 状态 检测 仪表 或 
在 线 监 测 系统 采集 的 数据 进行 分 析 诊 断 的 阶段 。 深 动 轴承 状态 监测 与 故障 诊断 仪 
希 及 系统 可 分 为 离线 式 的 和 在 线 式 的 两 类 。 离 线 式 的 多 为 便携 式 仪 右 ， 主 要 用 于 
设备 维护 与 管理 人 员 定 期 或 不 定期 地 对 深 动 轴承 状态 进行 监测 和 简易 诊断 。 在 线 
式 的 主要 用 于 为 一 些 重 要 场合 的 深 动 轴承 提供 连续 的 状态 监测 功能 ， 通 第 具备 实 
时 状态 预警 、 历 史 数 据 碍 询 与 精密 诊断 等 功能 。 由 于 磐 入 式 系 统 的 功能 越 来 越 强 
大 ， 很 多 用 于 滚动 办 厌 状 态 监测 的 便携 陈仪 问 除 了 具有 基本 的 数据 采集 功能 之 
外 ， 还 集成 了 很 多 成 熟 的 数据 分 析 与 诊断 功能 ， 这 为 深 动 轴承 管理 人 员 进 行 现场 
诊断 提供 了 极 大 的 便利 。 随 着 网 络 通信 与 数据 库 技 术 的 不 断 发 展 ， 在 线 式 的 状态 
监测 与 故障 诊断 系统 已 经 能 够 实现 大 区 域 、 多 测 点 的 分 布 式 监测 与 诊断 ， 并 能 提 
供 海量 数据 存储 、 强 大 的 数据 查询 与 分 析 、 午 能 化 的 放 障 诊断 等 多 种 功能 。 滚 动 
轴承 状态 监测 与 故障 诊断 仪 右 及 系统 的 发 展 ， 极 大 地 促进 了 深 动 轴承 故障 诊断 技 
术 在 工程 实践 中 的 成 功 应 用 。 

工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 带 。 要 想 做 好 深 动 轴承 的 故障 诊断 工作 ， 必 须 对 深 动 轴 
承 状 态 监 测 与 故障 诊断 仪 右 及 系统 的 工作 原理 与 应 用 方法 等 有 清楚 的 理解 和 认识 。 
本 章 主 要 介绍 滚动 轴承 状态 监测 与 故 隐 诊断 仪 锅 及 系统 中 所 涉及 的 传 感 硕 、 数 据 采 
集 与 预 处 理 等 内 容 的 工作 原理 和 工程 应 用 中 的 注意 事项 ， 并 对 目前 常用 的 部 分 仪 带 
及 系统 加 以 简要 说 明 。 


6.1 传感器 的 选择 和 使 用 


传 感 带 是 获取 深 动 轴承 状态 的 重要 手段 。 按 照 物理 状态 的 不 同 ， 深 动 轴承 状态 
监测 传 感 瘟 可 以 分 为 振动 传 怀 带 、 温 度 传 怀 融 、 只 声 传 感 融 和 声 发 射 传 怀 角 等。 每 
类 传 感 硕 的 选择 和 使 用 都 应 根据 实际 诊断 的 需要 ， 对 有 灵敏度、 线性 度 、 精 度 、 回 程 
误差 等 传 感 角 静态 特性 以 及 频 啊 范围 等 传 感 胡 动态 特性 进行 综合 考虑 。 限 于 篇 幅 ， 
本 章 仅 针对 应 用 最 广泛 的 振动 传 感 融 进 行 介 绍 。 
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6.1.1 振动 传感器 的 选 型 


1. 振动 传感器 概述 

振动 传 感 硕 是 用 来 测量 振动 参量 的 传 感 硕 ， 根 据 所 测 振动 参量 和 频 啊 范围 的 不 
同 ， 习 惯 上 第 将 振动 传 感 带 分 为 振动 位 移 传 司 闹 、 振 动 速度 传 感 融 和 振动 加 速度 传 
感 带 三 大 类 。 振 动 位 移 传 感 带 包括 接触 式 (如 电阻 式 、 应 变 式 ) 和 非 接触 式 (如 
电容 式 、 电 讽 流 式 ) 两 类 ， 振 动 速度 传 感 带 也 包括 接触 式 (如 动 磁 式 ) 和 非 接 触 
式 (如 变 间 距 式 ) 两 类 ， 常用 的 振动 加 速度 传 感 带 有 压 电 式 加 速度 计 、 电 容 式 加 
速度 计 和 应 变 式 加 速度 计 三 类 。 

上 述 三 种 振动 传 感 带 部 有 各 目 适 合 的 频 啊 范围 。 从 图 6-1 可 以 看 出 : 在 低频 段 ， 
振动 位 移 传 感 兹 的 灵敏 度 较 高 ， 振 动 速度 传 感 高 在 10 ~ 1000Hz 频率 范围 的 灵敏 度 比 
较 稳 定 ， 而 加 速度 传 感 带 对 高 频 信 息 更 敏感 ， 测 量 范 围 宽 ， 最 广 可 达 0 ~50kHz。 

机 械 设备 状态 的 振动 测量 中 要 求 选用 
对 故障 反应 最 敏感 的 诊断 参数 进行 测量 ， 
这 种 参数 被 称 为 “敏感 因 于 ”， 也 就 是 当 设 
备 状态 发 生 较 小 的 变化 时 测量 参数 应 有 较 
大 的 变化 ， 以 保证 测量 参数 对 设备 状态 足 
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够 “敏感 "。 在 实践 中 ,不同 种 类 的 机 械 设 频率 取 对 数 /Hz 








备 结构 千差万别 ， 故 障 类 型 多 种 多 样 。 在 
振动 测量 中 ， 一 般 根据 诊断 对 象 振动 信和 号 
的 频率 来 选择 诊断 参数 ， 对 于 频率 小 于 10Hz 的 低频 振动 ， 一 般 选 用 振动 位 移 来 表 
征 ; 对 于 频率 范围 在 10 ~ 1000Hz 的 振动 ， 一 般 选 用 振动 速度 来 表征 ;对 于 频率 大 
于 1000Hz 的 振动 信号 ， 常 用 振动 加 速度 来 表征 。 对 于 滚动 轴承 而 言 ， 能 够 反映 轴 
承 故 障 信 息 的 频率 范围 覆盖 了 从 低频 到 几 千 赫 效 甚 至 几 十 干 赫 效 的 宽频 范围 ， 因 此 
在 滚动 轴承 故障 诊断 实践 中 应 用 最 为 广泛 的 是 振动 加 速度 传感器 。 对 于 滚动 轴承 而 
言 ， 其 故障 状态 的 振动 响应 信号 常常 表现 出 冲击 类 的 特征 ， 这 也 是 常常 选用 振动 加 
速度 传感器 来 监测 滚动 轴承 状态 的 另 一 个 重要 原因 。 由 于 振动 加 速度 传感器 在 低频 
段 的 灵敏 度 相 对 较 低 ， 因 此 ， 在 对 低速 设备 的 深 动 轴承 进行 故障 诊断 时 应 选用 在 低 
频段 有 较 高 灵敏 度 的 专用 的 振动 加 速度 传 感 硕 。 此 外 ， 对 振动 加 速度 进行 一 次 积 
分 ， 可 以 得 到 振动 速度 的 信息 ; 进行 二 次 积分 ， 可 以 得 到 振动 位 移 的 信息 。 目 前 很 
多 仪器 与 系统 都 提供 了 振动 加 速度 、 振 动 速度 和 振动 位 移 之 间 相 互 转换 的 功能 ， 从 
而 进一步 扩大 了 振动 加 速度 传感器 的 应 用 范围 。 

2. 振动 加 速度 传感器 

振动 加 速度 传 感 硕 的 种 类 很 多 ， 按 发 展 的 时 间 先 后 次 序 为 : 20 世纪 30 ~ 40 年 
代 的 摆 式 积分 陀螺 加 速度 传感器 和 宝石 轴承 式 加 速度 计 ; 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 
发 展 起 来 的 液 浮 摆 式 加 速度 传 感 硕 、 挠 性 加 速度 传 感 硕 、 压 电 加 速度 传 感 希 、 电 磁 





图 6-1 不 同 频 率 范 围 内 传 感 做 类 型 的 选择 
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加 速度 传感器 等， 此 后 是 静电 加 速度 传 感 硕 、 激 光 加 速度 传 感 融 ; 20 世纪 70 年 代 
以 后 ， 除 上 述 各 类 振动 加 速度 传 感 硕 不 断 改 进 提高 之 外 ， 多 功能 传 感 项 和 其 他 基于 
新 文 返 形 式 、 新 材料 、 新 工艺 的 振 劲 加 速度 传 感 顶 选 勃 发 展 ， 尤 其 是 硅 基 集成 式微 
加 速度 传 感 响 ， 更 成 为 近 十 年 来 范 相 研制 的 热点 。 

在 种 类 众多 的 振 劲 加 速度 传感器 中 ， 压 电 加 速度 传 感 硕 由 于 具有 体积 小 、 重 量 
轻 、 灵 人 敏 度 局、 测量 范围 大 、 频 啊 范 围 宽 、 线 性 度 好 、 安 逆 简 便 等 诸多 优点 而 获得 
了 最 为 广泛 的 应 用 ， 是 目前 滚动 轴承 振动 诊断 测试 中 最 为 党 用 的 一 种 传 感 瘟 。 

(1) 压 电 效 应 及 压 电 材 料 ” 由 物理 学 可 知 ， 某 些 电 介质 (如 压 电 晶体 和 压 电 
陶 次 )， 当 沿 着 一 定 的 方 回 对 其 施 力 而 使 之 变形 时 ， 内 部 将 发 生 极 化 现象 ， 同 时 在 
它 的 两 个 表面 上 产生 符号 相反 的 电 人 向 ; 当 外 力 去 除 后 ， 电 介质 又 重新 恢复 到 不 市 电 
的 状态 ， 介 质 的 这 种 机 械 能 转换 为 电能 的 现象 即 为 压 电 效应 。 

人 研究 结果 表明 ， 电 介质 在 外 力作 用 下 产生 压 电 效应 时 ， 其 表面 上 的 电 从 量 与 压 
电 材 料 的 种 类 及 其 所 受 压 强 的 大 小 和 表面 积 有 关 ， 即 有 如 下 的 关系 式 : 

q =Q0A =ar (6-1) 
式 中 ,，g 是 压 电 元 件 表面 的 电 三 量 (C); a 是 压 电 材料 的 压 电 系数 (CAN); o 是 
压 电 元 件 所 受 的 压强 (N/m ) ; 4 是 压 电 元 件 的 工作 表面 积 (mm ) ; 下 是 压 电 元 件 
表面 上 所 受 的 压力 (N) 。 

实际 中 ， 称 具有 压 电 效应 的 材料 为 压 电 材料 。 目 前 ， 用 于 制造 压 电 加 速度 传 感 
需 的 压 电 材料 主要 分 为 压 电 品 体 和 压 电 陶瓷 两 大 类 。 石 瑞 压 电 品 体 应 用 较 早 、 稳 定 
性 好 ， 作 为 加 速度 传 感 硕 的 敏感 材料 得 到 了 广泛 应 用 ， 但 其 压 电 系数 小 且 价 格 相 对 
司 贯 ; 而 压 电 陶瓷 以 钛 酸 钢 、 铬 钛 酸 铬 等 陶 资 材料 为 主 ， 具 有 更 高 的 频 啊 范围 ， 目 
前 也 被 广泛 地 应 用 。 一 般 而 言 ， 对 压 电 材 料 的 要 求 如 下 : 

1) 转换 性 能 : 要 求 具 有 较 大 的 压 电 痛 数 ; 

2) 机 械 性 能 : 压 电 元 件 作为 受 力 元 件 ， 要 求 它 的 机 械 强 上 度 高 、 刚 度 大 ， 以 期 
获得 宽 的 线性 范围 和 高 的 固有 频率 ; 

3) 电 性 能 : 要 求 具 有 高 电阻 这 和 大 介 电 稼 数 ， 以 减弱 外 部 分 布 电容 的 影响 并 
获得 民 好 的 低频 特性 ; 

4) 环境 适应 性 : 要 求 具有 良好 的 温度 、 湿 度 稳定 性 和 较 高 的 居 里 点 ， 以 获得 
较 宽 的 工作 温度 范围 ; 

5) 时 间 稳 定性 : 要 求 压 电 性 能 不 随时 间 而 显著 变化 。 

(2) 电 衍 型 与 内 置 电 路 (Integrated Circuit Piezoelectric，ICP) 型 压 电 加 速度 传 
感 带 ” 压 电 加 速度 传 感 副 的 结构 一 般 有 纵 效 应 型 、 模 效应 型 和 剪 切 效应 型 三 种 。 振 
动 测量 时 ， 将 传 感 硕 固定 在 被 测 物体 上 。 当 物体 振动 时 ， 传 感 希 元 体 随 物体 一 起 振 
动 ， 压 电 品 体 在 质量 块 的 惯性 力作 用 下 而 产生 电荷 并 和 输出， 输出 的 电荷 量 与 振动 加 
速度 成 正比 。 

压 电 加 速度 传 感 带 是 一 种 高 回 有 频 识 的 传 感 带 ， 理 论 上 其 幅 频 特性 没有 下 限 ， 
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但 实际 上 ， 由 于 受 前 置 放 大 电路 以 及 后 续 测 试 仪 表 的 限制 ， 其 低频 啊 应 极限 无 法 达 
到 0Hz， 一 般 为 2~10Hz。 

根据 输出 量 的 不 同 ， 压 电 加 速度 传 感 硕 可 以 分 为 电 傈 型 和 ICP 型 。 电 傈 型 传 感 
侣 输出 量 为 电 傈 ， 在 进行 数据 来 集 之 前 ， 通常 需要 使 用 电 合 放大 带 将 电信 信号 转换 
为 电压 信号 ， 并 保证 电压 信号 与 采集 融 的 量程 、 精 度 及 阻抗 要 求 相 匹配 。 

ICP ee 其 特点 是 将 电 厅 放大 及 
阻抗 变换 电路 与 传 感 奉 封 交 在 一 个 金属 元 内 ， 在 传 感 硕 内 部 完成 阻抗 变换 工作 ， 将 
高 阻抗 的 电 何 ora 言 号 输出 ， 可 以 有 效 地 降低 干扰 ， 并 且 由 于 
排除 了 杂 散 电容 的 影响 ， 因 此 传输 距离 基本 不 受 限 制 。 内 部 电路 通过 恒 流 源 供 电 ， 
采用 二 线 制 工 作 方 式 ， 即 电源 线 与 信号 线 共 用 ， 另 一 线 为 地 线 。 这 种 设计 改变 了 传 
统 电 和 谷 放 大 病 的 单 电 源 或 正 、 负 电源 供电 方式 ， 可 以 极 大 地 减 小 对 传 感 硕 灵敏 度 和 
频 啊 等 技术 指标 的 影 啊 。 

ICP 型 传 感 硕 的 灵敏 度 是 指 传 感人 硕 受 单 位 加 速度 时 所 产生 的 输出 电压 ， 单 位 是 
mV/ms 或 mV/g。 影 响 其 灵敏 度 的 主要 因素 有 压 电 遇 体 的 电 蓓 灵敏 度 、 电 蓓 /电压 
转换 电路 特性 和 允许 的 最 大 输出 电压 三 方面 。ICP 型 传 感 硕 的 缺点 : 由 于 内 部 这 有 
电子 电路 ， 其 适用 温度 范围 不 如 传统 的 电 谷 型 加 速度 传 感 硕 广 ， 在 高 温 或 高 辐射 环 
境 下 应 用 受到 一 定 限制 。 

目前 已 有 很 多 工业 传 感 问 采用 ICP 型 ， 世 界 主要 的 压 电 传 感 锅 生产 商 (如 
Briiel & KKjar、FEndevco、PCB 、Kistler 等 ) 都 供应 ICP 型 传感器 ， 使 其 几乎 成 了 工 
业 加 速度 传 感 可 的 一 种 标准 ， 被 广泛 地 应 用 于 工业 现场 ， 在 滚动 轴承 故障 认 伪 新 中 也 
被 大 量 应 用 。 然 而 ， 正 如 前 文 所 述 ， 由 于 ICP 型 传感器 内 置 有 电子 电路 ， 其 工作 温 
度 范 围 受 到 限制 ， 而 不 市 内 部 电路 的 电 和 从 型 传 感 硕 则 可 以 适用 于 较 广 的 温度 范围 ， 
es a 

(3) 压 电 加 速度 传感器 的 结构 “如 图 6-2 所 示 ， 常 用 的 压 电 加 速度 传感器 的 
结构 形式 主要 有 中 心安 装 环形 剪 切 型 、 三 角 邢 切 型 。 

图 6-2a 所 示 中 心安 闪 压 缩 型 ， 压 电 元 件 -质量 块 - 弹 蝎 系统 痰 在 圆 形 中心 文 柱 
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c) 
图 6-2 压 电 式 加 速度 传 感 副 的 结构 形式 
a) 中 心安 装 压 缩 型 b) 环形 前 切 型 c) 三 角 剪 切 型 
S 一 弹 答 ”M 一 质量 块 ”B 一 基 座 ”了 一 压 电 元 件 R 一 夹 持 环 
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上 ， 支 柱 与 基 座 连接 ， 这 种 结构 有 高 的 共振 频率 。 然 而 基 座 B 与 测试 对 象 连接 时 ， 
如 果 基 座 B 有 变形 ， 将 直接 影响 拾 振 郑 输出 。 此 外 ， 测 试 对 象 和 环境 温度 变化 将 
影响 压 电 片 ， 并 使 预 紧 力 发 生变 化 ， 易 引起 温度 漂移 。 图 6-2b 所 示 为 环形 前 切 型 ， 
其 结构 简单 ， 能 做 成 极 小 型 、 高 共振 频率 的 振动 加 速度 传 感 锅 ， 环 形 质量 块 粘 到 装 
在 中 心 支柱 上 的 环形 压 电 元 件 上 。 由 于 黏 结 剂 会 随 温度 增高 而 变 软 ， 因 此 环形 剪 切 
型 传感器 的 最 高 工作 温度 受到 限制 。 图 6-2c 所 示 为 三 角 剪 切 型 ， 压 电 片 被 夹 持 环 
牢 牢 夹 在 三 角形 中 心 柱 上 。 三 角 剪 切 型 加 速度 传感器 感受 轴 向 振动 时 ， 压 电 片 承受 
切 应 力 ， 这 种 结构 对 底座 变形 和 温度 变化 有 极 好 的 隔离 作用 ， 有 较 高 的 共振 频率 和 
恨 好 的 线性 。 

振 劲 加 速度 传 感 硕 的 使 用 上 限 频 率 取决 于 幅 频 曲线 中 的 共振 频率 。 一 般 小 阻尼 
(z 夺 0.1) 的 加 速度 计 ， 上 限 频 率 春 取 为 共振 频率 的 1/3 ， 便 可 保证 幅 值 误差 低 于 
1dB ( 即 12% ) ; 符 取 共振 频率 的 1/5， 则 可 保证 幅 值 误差 小 于 0.5dB ( 即 6% ) ， 
相位 误差 小 于 3°。 

(4) 压 电 加 速度 传感器 前 置 放 大 器 ” 压 电 片 受 力 后 产生 的 电荷 量 极其 微弱 ， 
电荷 使 压 电 片 边界 和 接 在 边界 上 的 导体 充电 到 电压 VU =g/C。( 这 里 C, 是 振动 加 速 
度 传 感 硕 的 内 电容 ) 。 要 测定 这 样 微 弱电 人 向 (或 电压 ) 的 关键 是 防止 导线 、 测 量 电 
路 和 振动 加 速度 传感器 本 身 的 电荷 泄漏 ， 即 压 电 加 速度 传感器 所 用 的 前 置 放大 器 应 
具有 极 高 的 输入 阻抗 ， 把 泄漏 减少 到 测量 准确 度 所 要 求 的 限度 以 内 。 

压 电 传感器 的 前 置 放 大 器 有 电压 放大 器 和 电荷 放大 器 。 所 谓 电 压 放 大 需 就 是 高 
输入 阻抗 的 比例 放大 需 ， 其 电路 比较 简单 ， 但 输出 受 连接 电缆 对 地 电容 的 影响 ， 运 
用 于 一 般 振动 测量 。 电 和 荷 放 大 需 以 电容 做 负 反 馈 ， 使 用 中 基本 不 受 电缆 电容 的 影 
响 。 在 电荷 放大 融 中 ， 通 常 选 用 高 质量 的 元 器 件 ， 输 入 阻抗 也 更 高 ， 但 价格 比较 
司 贯 。 

(5) 压 电 加 速度 传 感 硕 的 选用 原则 传 感 硕 选择 的 合适 与 否 ， 对 振动 信号 的 
采集 的 真实 性 有 很 重要 的 影响 ， 下 面 介绍 选用 压 电 加 速度 传 感 硕 时 应 重点 注意 的 几 
个 指标 。 

1) 灵敏 度 。 压 电 加 速度 传感器 属于 发 电 型 传感器 ， 可 把 它 看 成 电压 源 或 电 谷 
源 ， 故 灵敏 度 有 电压 灵敏 度 和 电 和 谷 灵 人 敏 度 两 种 表示 方法 。 前 者 是 振动 加 速度 传 感 需 
输出 电压 (mV) 与 所 承受 加 速度 之 比 ; 后 者 是 振动 加 速度 传感器 输出 电荷 与 所 承 
受 加 速度 之 比 。 加 速度 单位 为 m/s*， 但 在 振动 测量 中 往往 用 标准 重力 加 速度 g 做 
单位 ，1g =9. 80665m/s*。 这 是 一 种 已 为 大 家 所 接受 的 表示 方式 ， 几 乎 所 有 测 振 仪 
器 都 用 g 作为 加 速度 单位 并 在 仪器 的 板 面 上 和 说 明 书 中 标 出 。 

对 给 定 的 压 电 材料 而 言 ， 灵 人 敏 度 随 质量 块 的 增 大 或 压 电 片 的 增多 而 增强 。 一 般 
来 说 ， 振 劲 加 速度 传 感 需 尺寸 越 大 ， 其 固有 频率 越 低 。 因 此 选用 振动 加 速度 传 感 顺 
时 应 当权 衡 灵 敏 度 和 结构 尺寸 、 附 加 质量 的 影响 和 频 响 特性 之 间 的 利 次 。 如 被 测 物 
体 振动 量 级 较 大 要 选择 低 灵 敏 度 的 振动 加 速度 传 感 旨 (1 ~ 10pCMg) ， 反 之 则 须 选 
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择 高 灵敏 度 的 振动 加 速度 传感器 (100 ~ 1000pC/g)， 一般 要 求 被 测 物体 的 最 大 振 
级 小 于 振动 加 速度 传 感 需 最 大 冲击 额定 值 的 三 分 之 一 。 

压 电 晶体 加 速度 传感器 的 横向 灵敏 度 表 示 它 的 横向 (垂直 于 振动 加 速度 传 感 
器 轴 向 ) 振动 的 敏感 程度 ， 横 向 灵敏 度 常 以 主 灵 人 敏 度 ( 即 振动 加 速度 传 感 需 的 电 
压 灵 敏 度 或 电荷 灵敏 度 ) 的 百分比 来 表示 。 一 般 在 完 体 上 用 小 红 点 表示 出 最 小 横 
问 灵敏 度 方 向 。 一 个 优良 的 振动 加 速度 传 感 需 的 横向 灵敏 度 应 小 于 主 灵敏 度 
的 3% 。 

2) 传感器 的 量程 。 测 量 范围 又 称 量程 ， 是 保证 传感器 有 用 的 首要 指标 ， 因 为 
超 量程 测量 不 仅 意味 着 测量 结果 不 可 靠 ， 而 且 有 时 还 会 造成 传 感 硕 永久 损坏 。 因 
此 ， 必 须 保 证 不 超过 传 感 硕 的 测量 量程 。 除 非 有 专门 的 非 线 性 校正 措施 ， 最 大 输入 
量 不 应 使 传感器 进入 非 线性 区 域 ， 更 不 能 进入 饱和 区 域 。 某 些 测 试 工作 要 在 较 强 的 
噪声 下 情况 下 进行 。 这 时 对 传 感 需 而 言 ， 其 输入 量 不 仅 包括 被 测量 也 包括 干扰 量 ， 
两 者 之 和 不 能 进入 非 线性 区 域 。 一 般 的 振动 加 速度 传 感 需 通常 能 承受 50g 左右 的 
振动 。 

3) 频 啊 范围 。 振 动 参量 的 最 显 蔷 特性 就 是 其 频率 构成 特性 。 一 个 机 械 振动 信 
号 往往 是 由 许多 频率 不 同 的 信和 号 二 加 而 成 的 。 从 理论 上 讲 ， 其 频率 分 布 可 从 0Hz 
到 无 穷 大 ， 因 此 用 于 振动 测试 的 传 感 需要 有 良好 的 频 响 特 性 ， 也 就 是 要 求 其 幅 频 特 
性 的 水 平 范 围 尽 可 能 宽 ， 相 频 特 性 为 线性 。 为 检测 绥 变 的 振动 信号 ， 要 求 传 感 希 频 
响 特性 中 有 效 测量 区 间 的 频率 下 限 尽 可 能 低 ， 而 为 检测 高 频 振 动 信号 ， 又 要 求 其 频 
率 上 限 尽 可 能 高 。 一 般 而 言 ， 一 个 传感器 往往 很 难 同时 满足 这 两 个 要 求 ， 因 此 ,在 
选用 传 感 硕 前 ， 应 对 被 测 振动 信号 的 频率 构成 情况 有 初步 的 估计 ， 并 结合 振动 测试 
的 目的 ， 确 定 出 优先 要 求 的 指标 是 低下 限 频 率 ， 还 是 高 上 限 频 率 。 所 选 传感器 的 工 
作 频 响 范 围 应 覆盖 整个 需要 测试 的 信号 频段 并 略 有 超出 ， 但 也 不 要 选用 频 啊 范围 过 
宽 的 传 感 希 ， 因 为 这 样 会 增加 传 感 融 的 费用 ， 同 时 无 用 频率 信号 的 引入 还 会 增加 后 
续 信 号 分 析 处 理工 作 的 难度 ， 甚 至 得 出 错误 的 结论 。 

因此 ， 在 动态 测试 中 ， 传 感 融 的 啊 应 特性 对 测试 结果 有 直接 的 影响 ， 在 选用 
时 ， 应 充分 考虑 到 被 测量 的 变化 特点 。 在 对 滚动 轴承 进行 状态 监测 时 ， 由 于 滚动 轴 
承 振动 信号 的 频率 较 高 ， 因 此 通常 选择 频 啊 特性 宽 、 延 迟 时间 短 的 压 电 加 速度 传 感 
器 作为 测试 系统 的 传感器 。 

4) 稳定 性 。 稳 定性 是 指 仪器 、 装 置 等 产品 在 规定 的 条 件 下 ， 在 规定 的 时 间 内 
可 完成 规定 功能 的 能 力 。 只 有 产品 的 性 能 参数 均 处 在 规定 的 误差 范围 内 时 ， 方 能 视 
为 可 完成 规定 的 功能 。 为 了 保证 传感器 在 应 用 中 具有 高 的 可 靠 性 ， 事 前 需 选 用 设 
计 、 制 造 良好 ， 使 用 条 件 适 宜 的 传 感 顺 ; 在 使 用 过 程 中 ， 应 严格 规定 使 用 条 件 ， 尽 
量 减 少 使 用 条 件 不 良 的 影响 。 在 实际 工程 中 ， 传 感 回 的 工作 条 件 往往 非常 恶劣 ， 这 
时 就 更 应 该 把 传感器 的 稳定 性 作为 重要 的 考察 指标 。 

5) 耐 受 温度 。 一 般 加 速度 计 有 较 好 的 适应 工作 环境 能 力 ， 工 作 温 度 范围 自 
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-100% 至 200% ， 当 温度 高 于 此 范围 时 ， 可 采用 强制 空冷 方法 或 选用 特殊 性 能 
的 高 温 振 动 加 速度 传 感 带 。 

还 要 指出 的 是 ， 基 于 压 电 效应 原理 的 压 电 加 速度 传 感 需 的 重量 至 少 要 小 于 被 测 
振动 物体 重量 的 十 分 之 一 。 


6.1.2 ”传感器 测 点 布置 


确定 测量 参数 及 传 感 带 后 ， 和 需要 面临 的 是 监测 点 选择 的 问题 ， 即 要 确定 传 感 带 
在 监测 对 象 上 的 具体 安装 部 位 。 信 号 是 信息 的 载体 ， 如 果 所 检测 到 的 信号 不 真实 、 
不 典型 ， 或 不 能 客观 地 、 充 分 地 表征 设备 的 实际 状态 ， 后 续 的 各 种 分 析 功 能 即使 再 
完善 也 难以 得 到 有 效 的 分 析 诊 断 绪 采 。 相 反 ， 如 有 果 检 测 到 的 信号 能 清晰 、 直 观 地 反 
映 设 备 工作 状态 ， 即 使 采用 相对 简单 的 分 析 手 段 ， 也 能 得 到 正确 的 分 析 诊 断 结 采 。 
因此 ,选择 最 佳 的 测量 点 、 真 实 而 充分 地 检测 到 能 够 客观 反映 设备 运行 状态 的 信 
号， 这 是 诊断 成 功 与 否 的 先决 条 件 。 

深 动 轴承 是 机 械 系 统 中 的 一 个 子 结构 ， 一 般 情况 下 传 感 副 只 能 接触 到 轴承 座 或 
机 体 而 不 能 下 接 与 轴承 接触 。 故 障 信 号 的 获取 有 一 个 从 故障 点 输入 至 传 感 间 输出 的 
传递 过 程 。 为 了 选择 合适 的 测 点 位 置 ， 必 须 对 滚动 轴承 所 属 设备 的 机 械 系 统 动态 特 
性 有 所 了 解 。 不 同 传递 路 径 具 有 不 同 的 传递 特性 ， 因 此 ， 轴 承 故障 产生 的 振动 激励 
在 不 同 测量 位 置 的 啊 应 也 是 不 同 的 。 

理论 和 实践 表明 ， 深 动 轴承 因 故 障 引 起 的 冲击 振动 由 冲击 点 以 半球 面 波 的 方式 
传播 ， 通 过 轴承 稚 件 、 轴 承 座 传递 到 箱 体 或 机 染 。 由 于 冲击 振动 所 含 的 频率 很 高 ， 
在 信号 传递 的 通道 上 ， 每 经 过 锐角 或 材料 分 界面 一 次 ,信号 幅 值 就 会 剧烈 娶 减 一 
次 ， 其 能 量 损失 甚至 可 达 80% 。 因 此 ， 在 选择 控 测 点 和 安装 传 感 带 时 ， 应 逐 循 以 
下 原则 ， 和 否则 测试 信号 的 质量 将 有 所 下 降 ， 对 监测 和 诊断 融 来 不 利 的 影响 。 

1. 选择 探测 点 和 安装 传感器 应 遵循 的 原则 

(1) 根据 深 动 轴承 在 设备 中 的 安装 位 置 选择 合适 的 测 点 ”不同 的 机 械 设备 深 动 
轴承 的 安装 位 置 可 能 会 各 不 相同 。 有 的 轴承 安 凌 在 轴承 座 上 ， 有 的 直接 法 在 箱 体 上 ， 
也 有 的 安装 在 箱 体内 部 (如 行星 齿轮 箱 中 行星 轮 上 的 轴承 )。 因 为 深 动 轴承 故障 引起 
的 振动 总 是 通过 外 圈 向 轴承 座 及 箱 体 传递 ， 测 点 选择 时 应 优先 考虑 与 轴承 座 或 箱 体 连 
接 刚 度 较 局 且 离 轴 素 外 图 振动 传递 位 置 最 近 的 地 方 。 妨 外 还 需 注意 ， 在 定期 巡回 监测 
中 ， 每 次 测量 时 测 点 位 置 要 保持 一 致 ， 以 确保 每 次 测量 的 数据 具有 可 对 比 性 。 

(2) 根据 轴承 的 藉 载 情况 来 考虑 测量 方向 ”如 宁 轴 大 承受 径 回 载 倚 ， 则 传 感 胡 
应 测量 径 问 振动 ， 如 采 轴 承 承 受 轴 回 载 舍 ， 则 传 感 帮 应 测量 轴 回 载 千 ;如 条 同时 承受 
径 问 和 轴 回 载荷 ， 则 一 般 应 同时 在 轴 癌 和 径 向 两 个 方向 上 布置 传 感 项 。 一 般 来 说 ， 轴 
问 负 载 基 本 上 是 均匀 分 布 的 ， 但 径 回 承载 区 位 于 负载 作用 方 癌 上 45? 的 书 形 区 域 。 把 
传 感 瘟 尽量 布置 在 载 集 密度 最 大 的 位 置 ， 可 以 获取 尺 可 能 大 的 轴承 振动 信号 。 

(3) 减少 振动 信号 传递 到 传 感 带 的 传递 界面 和 路 径 ”振动 传递 通 志 上 界面 越 
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多 ， 传 感人 测 得 信号 的 爱 减 越 大 、 干 扰 越 多 ， 要 获得 准确 的 诊断 结论 的 难度 就 越 


大 。 因 此 ， 传 感 亲 与 轴承 外 立 的 距离 越 短 、 越 下 接 越 好 


。 如 采信 号 传递 通 近 是 一 根 


加 强 筋 或 类 似 结构 ， 则 希望 其 截面 尺寸 变化 不 大 ， 这 时 测 点 与 轴承 的 距离 允许 有 较 
大 增加 ， 因 为 这 种 情况 下 信号 训 减 较 少 。 同 时 为 了 消除 传递 通道 的 非 线性 影响 ， 应 


该 你 证 在 轴承 和 传 感 硕 之 间 的 传递 途径 上 没有 水 套 、 顶 
是 一 个 第 见 的 深 动 轴承 安 疙 部 位 的 示意 图 。 

对 于 图 6-3 中 标 出 的 五 个 测 点 位 置 ， 在 实际 测试 前 
应 对 其 合理 性 进行 分 机 。 如 采 需 要 监测 轴承 的 轴 回 振动 
时 , 测 点 1、 测 点 2 部 可 用 于 进行 轴 问 振动 的 测量 ,但 
轴 问 振动 的 传递 路 径 是 从 轴 肩 到 轴承 内 疾 ， 青 通过 深 动 
体 传 到 轴承 外 圈 ， 再 传递 到 轴承 端 盖 。 测 点 1 的 传递 路 
径 比 测 点 2 的 短 ， 因 此 ， 应 将 测量 轴 癌 振动 的 传 感 癌 安 
淡 在 测 点 1 的 位 置 。 同 理 ， 如 来 需要 监测 轴承 的 径 问 振 
动 时 ， 应 当 将 传 感 带 安 疙 在 测 点 3 的 位 置 ， 因 为 测 点 4 
的 位 置 不 仅 更 远 ， 而 且 在 振动 传递 路 径 上 还 多 了 一 个 界 
面 。 测 点 5 的 位 置 虽然 在 传递 距离 上 与 测 点 3 相同 ,但 
测 点 3 处 于 轴承 的 承载 区 ， 对 故障 引起 的 振 劲 信号 测量 
灵敏 度 更 高 ， 所 以 测 点 3 是 最 佳 的 安装 位 置 。 在 实际 工 
程 应 用 中 ， 右 受 施 工 维护 安全 的 影响 ， 测 点 3 不 具备 安 


























料 一 类 的 中 间 介 奈 。 图 6-3 





图 6-3 ”振动 加 速度 传 感 希 
安装 位 置 示 意图 





装 条 件 ， 则 可 以 退 而 求 其 次 地 选择 测 点 $ 的 位 置 来 安 疹 传 感 从 。 


2. 根据 传递 特性 来 确定 测 点 


针对 轴承 安装 在 箱 体内 部 或 箱 体 上 的 测 点 无 法 徘 近 轴承 内 、 外 圈 的 情况 ， 测 点 
选择 时 可 首先 进行 传递 特性 试验 ， 即 在 机 械 设备 不 运转 的 状态 下 ， 用 脉冲 锤 融 击 机 
械 的 转轴 或 者 轴承 附近 的 某 个 适当 位 置 ， 在 箱 体 上 的 多 个 竺 选择 位 置 用 传 感 融 接收 


脉冲 啊 应 信号 ， 通 过 观察 分 析 咽 应 信和 号， 了 人 解 传递 特性 








， 选 择 出 一 个 具有 民 好 传递 


特性 的 测 点 位 置 。 图 6-4 所 示 为 用 力 锤 融 击 安 疙 在 轴承 座 孔 内 的 轴承 倒立 ， 在 轴承 











座 外 却 表 面 用 振动 加 速度 传 感 带 接收 
到 的 脉冲 啊 应 。 图 中 位 置 4 的 振动 传 


输入 
递 路 径 上 只 有 一 个 中 间 界 面 ， 其 脉冲 
响应 接近 正弦 波 ， 幅 值 由 高 到 低 很 忆 人 


衰减 ; 位 置 B 的 振动 传递 路 径 经 过 了 














多 个 中 间 界面 ， 接 收 信 号 中 含有 多 种 AN 


频率 成 分 ; 位 置 C 距离 振 源 较 远 ， 信 
号 在 机 元 中 经 过 多 次 反射 后 三 加 而 成 ， 
这 种 信号 对 故障 诊断 的 难度 最 大 。 因 
此 ， 在 选择 传 感 毅 安放 位 置 时 ， 如 采 图 6-4 力 


锤 试验 收 到 的 脉冲 啊 应 
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缺少 先 验 知识 ， 或 图 样 资料 不 全 ， 可 以 先 通过 力 锤 试验 了 解 信 号 传递 路 径 的 特性 之 
后 ， 再 选择 最 优 的 安装 位 置 。 


6.1.3 ”传感器 的 安装 


1. 振动 传感器 的 安装 方法 

传 感 硕 在 安 闻 时 经 尝 要 采用 固定 件 ， 这 使 得 在 传 感 硕 与 被 测 件 之 间 增 加 了 一 个 
弹性 垫 层 ， 固 定 件 本 时 所 产生 的 振动 就 是 寄生 振动 。 传 感 带 与 固定 件 组 合 在 一 起 形 
成 振动 系统 。 实 际 振动 测试 的 结果 是 这 个 组 合 振动 系统 对 被 测 对 象 的 振动 响应 。 在 
振动 测试 中 ， 首 先 应 尽量 减少 不 必要 的 固定 件 ， 最 好 使 传 感 套 直接 安装 于 被 测 物 
上 ， 仅 在 必要 时 才 设 置 固 定 件 。 应 保证 良好 的 固 接 ， 要 求 固 定 件 的 自 振 频率 大 于 被 
测 振动 频率 的 5 ~ 10 倍 以 上 ， 这 时 可 使 寄生 振动 减 小 。 实 际 上 由 于 测试 的 需求 和 安 
闭 条 件 的 限制 ， 总 是 不 可 避免 地 需要 采用 一 定 的 固定 件 和 连接 方式 。 

振动 加 速度 传 感 硕 与 试 件 的 各 种 固定 方法 如 图 6-5 所 示 。 其 中 图 6-5a 采用 钢 螺 
栓 固 定 ， 这 是 使 测试 系统 共振 频率 能 达到 传 感 锅 出 三 共振 频率 的 最 好 方法 。 但 需要 注 
意 ， 螺 栓 不 得 全 部 反 人 基 座 螺 孔 ， 以 免 引起 基 座 变形 而 影 响 振动 加 速度 传 感 硕 的 输 
出 。 在 安 痛 面 上 涂 一 层 硅 脂 可 增加 不 平整 安装 表面 的 连接 可 靠 性 。 需 要 绝 绿 时 可 用 绝 
绿 螺栓 和 云母 垫 斤 来 固定 振动 加 速度 传 感 希 〈 见 岁 6-53b) ， 但 垫圈 应 尽量 济 。 用 专用 
永 磁 铁 固 定 振动 加 速度 传 感 需 的 方式 ( 见 图 6-5c) 使 用 方便 ， 多 在 低频 测量 中 应 用 。 
用 一 层 沽 晴 把 振动 加 速度 传 感 硕 粘 在 试 件 平整 表面 上 ( 见 图 6-5d)， 可 用 于 非 高 温 
(40% 以 下 ) 的 场合 。 用 硬性 粘 结 螺栓 〈 见 图 6-5e) 的 固定 方法 也 常 使 用 。 手 持 探 针 
测 振 方法 ( 见 图 6-5f) 在 多 点 测试 时 使 用 特别 方便 ,但 测量 误差 较 大 ,重复 性 差 ， 
使 用 上 限 频率 一 般 不 高 于 1000Hz。 某 种 典型 的 振动 加 速度 传 感 需 采用 上 述 各 种 固定 
方法 的 共振 频率 分 别 约 为 : 钢 螺栓 固定 法 31kHz， 云 母 垫 片 固定 法 28kHz， 薄 蜡 层 固 
定 法 29kHz， 永 磁铁 固定 法 7kHz， 手 持 探 针 测 振 方 法 2kHz。 
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a 
笑 结 剂 。” 粘 结 螺栓 探 针 





钢 螺 栓 绝缘 螺栓 
a) b) o) d) 9) 


图 6-5 ”振动 加 速度 传 感 需 与 试 件 的 各 种 固定 方法 
为 你 证 采集 数据 的 可 对 比 性 ， 对 同一 台 设 备 进 行 周 期 巡 检 时 ， 传 感 带 的 安 疼 位 
置 一 定 要 固定 在 相同 的 地 方 。 对 于 永久 安装 方式 ， 在 现场 条 件 允 许 的 前 提 下 应 尽量 
采取 钢 螺栓 固定 的 方式 ， 因 为 这 种 安 闭 方式 下 ， 传 感 天 输出 的 振 劲 啊 应 信号 共振 频 
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率 最 高 ， 最 适合 轴 忒 振动 信号 的 米 集 。 

2. 测 点 的 处 理 及 其 他 注意 事项 

为 了 保证 可 徘 的 振动 测试 结果 ， 在 安装 传 感 右 时 还 宕 要 对 测 点 位 置 进行 必要 的 
处 理 ， 使 传 感 剖 与 被 测 对 象 保持 足够 的 接触 刚度 ， 减少 测试 信号 的 失 丰 和 波动 。 通 
党 做 法 主要 有 : 

(1) 打磨 ”去 除 测 试 位 置 表面 的 漆皮 ， 最 好 打 诬 出 一 小 区 域 , 使 其 面积 与 传 
感 紫 安装 面相 适应 ， 建 议 大 于 传 感 絮 安装 面积 的 2/3， 且 表面 尽量 平整 、 光 洁 ， 表 
面 粗糙 度 Ra 值 最 好 在 1. 6um 以 下 。 如 无 法 进行 机 加 工 ， 可 使 用 角 磨 机、 下 麻 机 等 
手持 电动 工具 ， 然 后 用 雏 刀 和 细 侯 布 加 以 修整 。 

(2) 加 工 安 猴 孔 对 长 期 监测 或 允许 固定 安 猴 的 传 感 硕 来 说 ， 需 要 按照 安 铺 
尺寸 和 要 求 加 工 出 相应 的 安装 螺纹 孔 ， 有 条 件 的 还 可 以 在 传 感 紫 受 感 面 上 涂 上 一 注 
层 纯 准 的 油脂 ， 如 凡士林 调 ， 以 增加 传 感 硕 与 被 测 物 表面 的 接触 刚度 。 

(3) 清洁 ”去 除 测 试 位 置 表面 的 油污 和 铁 届 ， 使 传 感 絮 与 被 测 对 象 接触 民 好 。 

(4) 标记 ”如果 采用 定期 监测 方式 ， 则 应 对 测 点 做 出 标记 ， 下 一 次 监测 时 仍 
在 同一 测 点 测试 ， 以 便 进 行 数据 比较 或 趋势 分 析 。 


6.1.4 测试 准备 工作 


在 进行 数据 测试 之 前 ， 还 有 其 他 一 些 注意 事项 ， 主 要 包括 : 

(1) 记录 测试 的 工 沉 ”滚动 轴承 的 工作 状态 与 载 集 、 转 速 、 润 滑 每 设备 工 帝 
条 件 紧 密 相 关 ， 在 开始 测试 之 前 应 了 解 轴承 所 处 的 实际 工 况 条 件 ， 以 便于 后 续 的 分 
析 对 比 。 尤 其 是 轴承 的 转速 信息 ， 是 分 析 轴 承 故障 频率 的 重要 参数 。 如 果 不 能 从 设 
备 的 在 线 监测 系统 中 获取 实时 转速 信息 ， 则 应 考虑 采用 转速 计 进 行 现场 实时 测量 ， 
为 正确 分 析 轴 承 故 障 频率 提供 依据 。 

(2) 抑制 测试 系统 的 干扰 ”测量 系统 的 干扰 一 般 有 三 个 主要 来 源 : 电磁 干扰 、 
证 道 干 扰 、 电 源 干扰 。 其 中 电磁 干扰 以 电磁 波 辐 射 方式 经 空间 传 入 测量 系统 ， 对 于 
这 种 干扰 可 以 通过 良好 的 屏蔽 和 正确 的 接地 来 去 除 ; 在 测量 电路 中 的 信号 多 用 电弧 
进行 传输 ， 当 电 统 拌 动 、 弯 折 时 ， 夯 在 介质 中 产生 机 械 力 则 会 引起 压 电 效应 干扰 ， 
对 于 这 种 情况 ， 选 用 钨 汉 电 统 以 及 在 绝 绿 层 的 两 侧 涂 石上 可 以 去 除 感 应 电 傈 ;电源 
干扰 则 是 由 于 供电 电源 波动 对 测量 电路 引起 的 干扰 ， 对 于 这 种 干扰 通过 使 用 交流 稳 
压 瘟 、 隔 离 稳 压 癌 可 以 减少 供电 电源 波动 的 有 影响。 正确 的 接地 也 可 以 有 效 地 抑制 系 
统 干扰 。 由 “对 象 设 备 - 传 感 硕 -数据 采集 仪 融 ”组 成 的 测试 系统 一 般 只 能 有 一 点 
接地 ， 以 免 引 入 地 电流 而 使 信号 失真 。 

(3) 电 统 连接 与 布置 ” 电 奏 输出 型 传 感 帮 一 般 虱 知 要 采用 专用 的 低 品 声 屏 项 
电缆 ， 与 传 感 上 的 连接 采用 桶 针 陈 接头 ， 使 用 时 应 先 将 捅 针 轻 轻 搬 入 传 感 胡 输出 站 
的 针 孔 中 ， 然 后 再 抒 双 螺纹 。 低 噪声 电缆 还 存在 一 个 特殊 问题 ， 就 是 当 电 线 受到 机 
械 神 击 时 ， 其 内 部 会 产生 噪声 现象 ， 称 为 摩 探 电 品 声 。 所 以 在 测试 过 程 中 ， 应 尽量 
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避 免 或 减少 电 级 的 树 动 和 过 度 这 上 曲 ， 以 免 产 生 咯 声 ， 影 啊 测量 效 末 。 

(4) 传 感 硕 及 电费 的 防护 “” 传 感 希 应 避免 秆 碰 或 过 大 的 冲击 ， 减 少 传 感 硕 基 
体 的 损伤 ， 防 止 灵 敏 度 降低 或 内 部 压 电 心 上 请 失效。 尽管 传 感 吉 一 般 都 能 承受 一 定 的 
冲击 载 千 ， 但 冲击 过 大 则 仍 有 可 能 引起 灵敏 度 的 变化 ， 甚 至 压 电 心 上 族 的 损坏 。 要 你 
持 传 感 带 信号 输出 端 和 电 统 线 连 接 插 头 的 清 涪 ， 保 持 电 统 外 皮 的 完好 ， 以 免 引 起 阻 
抗 变化 或 接触 不 恨 ， 导 致 信号 失真， 甚至 测 不 到 信号 。 

(5) 传 感 融 和 诊断 仪 融 的 有 效 性 ”由 于 压 电 传 感 天 中 压 电 元 件 和 传 感 融 结构 
的 影响 ， 传 感 囊 的 灵敏 度 、 频 啊 等 参数 会 随 着 时 间 的 变化 而 有 所 变化 ， 而 测试 仪 奏 
中 的 电子 元 件 也 会 有 漂移 或 老化 现象 ， 因 此 需要 对 传 感 融和 诊断 仪 硕 定期 检定 和 校 
验 。 根 据 我 国 压 电 传 感 融 检定 规程 ， 其 检定 周期 一 般 为 1 年 ; 诊断 仪 右 的 检定 周期 
可 视 不 同 产品 而 定 ， 建 议 不 超过 2 年 。 在 诊断 时 要 注意 检查 所 用 仪 锅 和 传 感 希 的 检 
定 日 期 ， 确 保 其 在 有 效 范 围 内 使 用 。 


6.1.5 传感器 的 标定 


由 于 机 电 转 换 元 件 (传感器 ) 的 性 能 易 随 环境 、 时 间 的 变化 而 改变 。 因 此 ， 
除 生 产 厂家 必须 按 国家 计量 标准 规程 进行 出 厂 标 定 外 ， 使 用 者 在 使 用 之 前 也 应 对 选 
择 的 传感器 进行 标定 和 校准 ， 以 保证 测量 数据 的 可 靠 性 及 较 高 的 测量 精度 。 

1. 灵敏度 的 标定 和 校准 

灵敏 度 有 传感器 灵敏 度 和 测试 系统 灵敏 度 之 分 。 前 者 为 传 感 融 的 输出 变化 量 与 
输入 变化 量 之 比 ， 后 者 则 为 测试 系统 的 输出 变化 量 与 传 感 需 输入 变化 量 之 比 。 测 试 
系统 的 灵敏 度 不 仅 取决 于 传 感 咒 的 灵敏 度 ， 而 且 还 与 信号 调理 器 、 记 录 仪 的 增益 和 
衰减 调节 情况 及 电缆 等 有 关 。 因 此 ， 需 要 对 传感器 灵敏 度 和 测试 系统 灵敏 度 分 别 进 
行 标定 和 校准 。 

2. 频率 响应 的 标定 和 校准 

传 感 需 的 频率 响应 是 指 传 感 需 的 灵敏 度 随 响应 频率 的 变化 而 变化 的 关系 。 一 般 
情况 下 ， 测 试 系统 的 频率 响应 取决 于 传感器 的 频率 响应 。 传 感 器 工作 范围 内 理想 的 
频率 响应 曲线 为 平行 于 频率 轴 的 直线 ， 而 传 感 需 的 实际 频 响 特性 却 很 难 做 到 这 一 
点 。 为 弥补 传感器 频率 响应 的 不 足 ， 篆 采用 低频 校正 和 高 频 滤波 的 方法 。 在 进行 传 
感 器 或 测试 系统 频率 响应 校准 时 ， 应 采用 标准 的 激 振 源 ， 保 持 振 动量 (位 移 、 速 
度 或 加 速度 ) 不 变 ， 依 次 改变 振动 频率 。 

3. 线性 范围 的 标定 和 校准 

传感器 的 线性 范围 是 指 在 某 一 振动 频率 时 ， 传 感 器 的 输出 量 (如 电压 或 电荷 
等 ) 与 输入 振动 量 大 小 呈 线 性 变化 的 范围 。 由 于 理想 传 感 需 或 测量 系统 的 灵敏 度 
为 常 值 ， 因 此 车 用 横 轴 表示 输入 量 、 纵 轴 表 示 输 出 量 ， 则 理想 传 感 絮 或 测试 系统 的 
输入 、 输 出 关系 曲线 为 一 过 原点 的 直线 。 标 定时 将 标准 激 振 源 的 频率 固定 为 某 一 数 
值 ， 逐 步 改变 输入 量 ， 可 做 出 传感器 或 测试 系统 的 输入 、 输 出 关系 曲线 ， 进 而 可 确 
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定 相 应 的 动态 范围 。 

4. 振动 加 速度 传感器 的 标定 和 校准 方法 

振动 加 速度 传 感 絮 的 标定 方法 可 分 成 两 类 . 一 类 为 复 现 振动 量 值 的 “绝对 
法 ”; 另 一 类 为 用 “绝对 法 ”标定 的 标准 传 感 希 或 测试 系统 作为 基准 ， 用 “比较 
法 ”标定 测量 用 的 传 感 妖 。“ 绝 对 法 ”标定 和 “比较 法 ”标定 属于 精度 级 别 较 高 的 
标定 方法 ， 在 工业 现场 ， 由 于 条 件 限 制 ， 有 时 不 能 采取 上 述 标定 方法 ， 从 而 用 标准 
激 振 右 标 定 。 利 用 这 种 方法 标定 的 精度 能 够 满足 一 般 工 业 需 求 ， 而 且 该 方法 标定 速 
度 快 、 操 作 方 便 。 测 试 系 统 (通道 ) 灵敏度、 频率 啊 应 及 线性 度 的 校准 方法 和 传 
感 需 的 校准 方法 基本 相同 。 


6.2 信号 采集 及 预 处 理 


在 滚动 轴承 故障 诊断 系统 中 ， 通 过 传 感 硕 进行 数据 采集 的 目的 是 为 了 获得 轴承 
的 故障 状态 信号 。 为 确保 采集 到 的 数据 能 够 尽 可 能 真实 、 全 面 地 反映 轴承 的 实际 工 
作 状 态 ， 需 要 了 解数 据 采 集 的 过 程 和 工作 原理 ， 并 正确 地 说 定 采 样 参数 。 万 一 方 
面 ， 在 数据 采集 过 程 中 ， 有 用 的 信号 总 是 和 各 种 噪声 混杂 在 一 起 ， 有 时 有 效 信号 本 
号 也 并 不 明显 、 不 突出 ， 难 于 直接 识别 和 利用 。 因 此 ， 在 使 用 采集 的 信号 进行 分 析 
之 前 ， 需 要 对 信号 进行 预 处 理 。 预 处 理 的 目的 包括 : 分 离 信 号 和 噪声 ， 提 高 信 吹 
比 ; 从 信号 中 提取 有 用 的 特征 信号 ; 修正 测试 系统 的 某 些 误差 ， 如 传 怀 带 的 线性 误 
差 、 温 度 影 响 等 。 


6.2.1 数据 采集 


1. 模 / 数 转换 
数据 采集 的 过 程 就 是 将 传 感 表 输出 的 醒 拟 量 信号 转换 成 计算 机 能 够 处 理 和 记录 
的 数字 量 信号 ， 即 模 / 数 转换 (A/D 转换 ) 。AZD 转换 包括 取样 和 量化 两 个 步 桑 。 


(1) 逐 点 采样 ”对 信号 取样 是 将 模拟 信 
号 x(1) 按 一 定 的 时 间 间 隔 了 逐 点 取 其 瞬时 SS 


值 ， 如 图 6-6 所 示 。 其 取样 结 末 的 数学 过 程 为 






































x,(1) =x(t) p(t)， 即 可 表示 为 模拟 信号 x(1) ' | 
与 取样 函数 p(1) 的 习 积 。 采 样 孔 数 p(1) 为 | | | | | | 1 
采样 间隔 为 7 的 脉冲 串 。 27 -7 0 7 27 ; 


(2) 量化 及 量化 误差 ”采样 所 得 的 离散 
言 号 的 电压 幅 值 若 用 二 进 制 数码 组 来 表示 ， 就 
使 离散 信号 变 成 数字 信号 ， 这 个 过 程 就 是 量 
化 。 量 化 是 从 一 组 有 限 个 离散 电 平 值 中 取 一 个 0 F271 
近似 值 代表 采样 点 的 信号 实际 幅 值 ， 这 些 离散 a 


ET | 0 7 
0 一 人 个 
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电 平 信号 称 为 量化 电 平 ， 每 个 量化 电 平 对 应 一 个 二 进 制 数码 。 由 于 AZD 转换 带 的 
位 数 是 一 定 的 ， 因 此 会 不 可 避免 地 引入 量化 误差 。 量 化 误差 范围 与 A/D 转换 带 的 
位 数 呈 负 指 数 关系 。 在 实际 系统 中 ， 可 增加 AZD 转换 融 的 位 数 来 减少 量化 误差 。 

例如 ， 对 于 一 个 4 位 (又 称 数据 字 长 ) 的 二 进 制 数 ， 共 有 二 =2? 个 数码 。 如 果 
AZD 转换 融 允许 动态 工作 的 范围 为 忆 (例如 + 上 5SV 或 0~10V)， 则 两 相 邻 量化 电 乎 
之 间 差 值 Ax 为 





Ax = DA]242 1) (6-2 ) 
其 中 ,之 所 以 采用 2%- 而 不 是 22， 这 是 因为 实际 上 字 长 的 第 一 位 用 作 符 号 
位 。 如 果 不 需要 表示 符号 位 ， 则 也 采用 2 ”。 
量化 电 平 与 信号 实际 电 平 之 间 的 差 值 称 为 量化 误差 e(n)。 理 论 上 ， 量 化 误差 
的 极限 值 为 + (Ax/2)， 可 认为 量化 误差 在 ( - Ax/2，+Ax/2) 区 间 各 点 出 现 的 概 
率 是 相等 的 ， 其 概率 密度 为 1/Ax， 均 值 为 零 ， 其 均 方 值 cz 为 Ax*/12， 误差 的 标 
准 差 o, 为 0.29Ax。 实 际 上 ， 与 信号 获取 、 处 理 的 其 他 误差 因素 相 比 ， 量 化 误差 通 
常 并 不 大 。 
在 经 过 A/D 转换 (采样 和 量化 ) 后 的 信号 即 为 数字 信号 ， 可 由 计算 机 进行 后 
































2. 采样 定理 

采样 间隔 的 选择 是 一 个 重要 的 问题 。 采 样 间 隅 太 小 〈 和 采样 频率 高 ) ， 则 对 定 长 
的 时 间 记 录 来 说 其 数字 序列 就 很 长 ， 计 算 工 作 量 迅速 增 大 ; 如 果 数 字 序 列 长 度 一 
定 ， 则 只 能 处 理 很 短 的 时 间 历 程 ， 可 能 产生 较 大 的 误差 。 奋 采样 间隔 过 大 (采样 
频率 低 ) ， 则 可 能 丢掉 有 用 的 信息 。 如 图 6-7a 所 示 ， 如 果 按 图 中 所 示 的 等 间隔 采 
样 ， 从 得 到 的 数据 点 1 ~4 的 采样 值 中 ， 无 法 分 清 曲 线 4、B 和 的 差别 。 图 6-7b 
所 示 是 用 过 大 的 采样 间隔 7., 对 两 个 不 同 频率 的 正弦 波 采 样 的 结果 ， 得 到 一 组 相同 
的 采样 值 ， 却 无 法 辨识 两 者 的 差别 ， 出 现 了 所 谓 的 混 钱 现象 。 














间距 为 人 的 采样 脉冲 序列 的 传 里 叶 变换 也 是 脉冲 序列 ， 其 间距 为 1/ ， 即 ; 
(= B60- nT) es) = -) (6-3) 


n = 一 oo 


由 频率 卷 积 定 理 可 知 ， 两 个 时 域 函 数 的 乘积 的 传 里 叶 变 换 等 于 两 者 传 里 时 变换 
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的 卷 积 ; 
es(DEXODSD XD 计 史 6(/- 堪 ) (6-4) 
考虑 到 8 函数 与 其 他 函数 的 卷 积 特性 ， 式 (6-4) 可 改写 为 
xD50O = XD 于 忆 6(1 -二 = 六 本 xX(/ -二 ) ee 


式 (6-5) 为 x*(1) 经 过 间隔 为 7 的 采样 之 后 所 形成 的 采样 信号 的 频谱 。 一 般 
地 说 ， 此 频 说 和 原 连续 信号 的 频谱 XX(f) 并 不 一 定 相 同 , 但 有 联系 。 它 是 将 原 频 谱 
X(f) 依次 平移 1/T. 至 各 米 样 脉冲 对 应 的 频 域 序列 点 上 ， 人 然后 全 部 县 加 而 成 。 由 此 
可 见 ， 信 号 经 时 域 采 样 之 后 成 为 离散 信号 ， 新 信号 的 频 域 函 数 就 相应 地 变 为 周期 也 
数 ， 周 期 为 1/7. = 人 。 

如 条 要 求 不 产生 频率 混 登 ， 首 先 应 使 被 采样 的 模拟 信号 x(1) 成 为 有 限 市 党 的 
言 写 ， 为 些 ， 对 不 满足 此 要 求 的 信号 ， 在 采样 之 前 ， 可 先 通 过 模拟 低 通 小波 疾 滤 去 
高 频 成 分 ， 使 其 成 为 带 限 信号 。 这 种 处 理 也 称 为 抗 混 县 滤波 预 处 理 。 其 次 ， 应 使 采 
样 频率 人 大 于 带 限 信号 的 最 大 频率 请 的 2 倍 ， 即 : 


大 = 元 >2 (6-6) 


在 满足 此 两 条 件 之 下 ,采样 后 的 频谱 (了) 5S(f) 就 不 会 发 生 混 登 。 奉 把 该 频 座 
通过 一 个 中 心 频率 为 零 、 带 冤 为 + (f./2) 的 理想 带 通 滤波 带 ， 就 可 以 读 出 完整 的 
原 信号 频谱 ， 也 就 有 可 能 从 离散 序列 中 准确 地 恢复 原 模 拟 信 号 x(1)。 式 (6-6) 通 
常 也 称 为 采样 定理 。 

3. 采样 参数 的 设置 

采集 振动 数据 时 ， 首 先 要 设置 仪器 的 数据 采集 参数 ， 这 些 参 数 主 要 有 最 高 分 析 
频率 、 采 样 频 率 、 采 样 点 数 (数据 长 度 ) 、 分 析 谱 线 数 等 。 

(1) 采样 频率 F. 与 最 高 分 析 频 率 ”最 高 分 析 频 率 指 需要 分 析 的 最 高 频率 ， 
也 是 经 过 抗 混 滤波 后 的 信号 最 高 频率 。 根 据 采 样 定 理 ，F, 与 采样 频率 .之 间 的 关 
系 一 般 可 取 为 

















已 =2.56 (6-7) 

最 高 分 析 频 率 的 选取 决定 于 设备 转速 和 故障 性 质 。 例 如 ,诊断 常见 转子 不 
平衡 、 不 对 中 、 松 动 等 故障 时 ， 特 征 信息 包含 在 频谱 中 转子 轴 频 的 10 倍 范围 内 ; 
齿轮 故障 信息 在 齿轮 嘴 合 频率 以 及 齿轮 的 固有 频率 附近 ; 叶轮 叶片 故障 信息 则 在 叶 
片 通过 频率 、 转 频 及 其 谐 频 处 等 。 滚 动 轴承 的 故障 信息 体现 在 内 外 滚 道 、 保 持 架 及 
深 动 体 的 故障 特征 频率 及 其 谐 频 处 ， 其 数值 大 小 与 机 可 转速 及 轴承 构造 参数 有 关 ， 
但 滚动 轴承 的 早期 故障 也 会 在 高 频 的 某 些 固有 频率 带 中 得 到 体现 。 因 此 ， 在 对 滚动 
轴承 振动 测试 时 ， 应 根据 分 析 的 目的 合理 地 选择 采样 参数 ， 如 采用 共振 解 调 、 冲 击 
脉冲 、 尖 峰 能 量 等 分 析 方 法 时 ， 需 选择 较 高 的 采样 频率 ， 确 保 最 高 分 析 频 率 能 窗 盖 
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相应 的 固有 频 市 ， 以 正确 地 分 析出 滚动 轴承 故障 的 冲击 啊 应 。 
(2) 采样 点数 NN 与 请 线 数 M 采样 点 数 NN 与 说 线 数 人 有 以 下 关系 : 


N=2.56M (6-8) 
谱 线 数 WV 与 频率 分 辨 率 AF 及 最 高 分 析 频 率 有 以 下 关系 : 
了 
AF = 二 (6-9) 


由 此 可 知 ， 采 样 点 数 的 多 少 与 要 求 多 大 的 频率 分 辨 率 有 关 。 当 最 高 分 析 频 率 已 
经 确定 ， 要 考虑 诊断 中 恋 谱 的 频率 分 辨 率 是 多 少 ， 然 后 由 式 (6 -8) 和 式 (6 -9) 
计算 采样 点 数 ， 并 将 采样 点 数 设 置 为 最 接近 2 的 n 次 究 的 整数 值 。 

(3) 传 感 需 灵敏 度 (或 工程 单位 ) 设置 ”在 输入 传 感 右 灵敏 度数 值 后 ， 时 域 
和 频 域 幅 值 谱 纵 坐标 单位 为 与 灵敏 度 相应 的 力学 单位 ， 若 不 输入 灵敏 度数 值 ， 则 时 
域 和 频 域 纵 坐 标 为 电压 的 单位 伏特 。 例 如 ， 振 动 加 速度 传感器 灵敏 度 以 V/(m/s’) 
为 单位 时 ， 时 域 和 频 域 幅 值 谱 纵 坐标 单位 为 ms ;振动 加 速度 传感器 灵敏 度 以 V/ 
g 为 单位 时 ， 时 域 和 频 域 纵 坐 标 单位 为 重力 加 速度 g。 

4. 信 瑟 的 幅 值 调理 

言 号 的 调理 主要 是 为 了 满足 A/D 转换 的 要 求 。 一 般 AZD 转换 要 求 输入 +5V 
或 +10V 范围 内 的 电压 信和 号， 进行 AZD 转换 的 电 平 值 过 大 或 过 小 都 会 带 来 问题 。 
以 12 位 的 AZD 转换 器， 参考 电压 +5V 为 例 。 由 于 2“”“=4096， 故 其 末 位 数字 的 当 
量 电 奈 约 为 2. 5mV。 奉 信号 电 平 水 平 较 低 ， 转 换 后 二 进 制 数 的 高 位 都 为 0， 仪 在 低 
位 有 值 ， 转 换 后 的 信 品 比 将 很 差 。 反 过 来 讲 ， 知 信号 电 平 绝对 值 超 过 5V， 则 转换 
中 又 将 发 生 溢出 ,产生 截 波 现象 ， 导 致 测试 结果 失真 。 所 以 进入 A/D 转换 之 前 ， 
要 对 传 感 絮 的 输出 信号 电 平 进行 适当 的 调整 ,使 其 与 AZD 转换 的 测试 量程 相 匹 配 。 


6.2.2 ”数据 预 处 理 


1. 信号 的 滤波 

为 了 消除 检测 信号 中 的 噪声 污染 及 其 对 各 种 后 续 分 析 珊 来 的 负面 影响 ， 第 采用 
特定 的 滤波 右 对 检测 信号 进行 滤波 。 信 号 的 滤波 可 以 在 模拟 域 中 实现 ， 也 可 以 在 数 
字 域 中 实现 。 

滤波 的 实质 怠 是 对 信号 进行 频率 选择 ， 完 成 滤波 功能 的 朔 置 称 为 滤波 希 。 当 信 
号 通过 滤波 需 时 ， 信 号 中 某 些 频率 成 分 得 以 通过 ， 其 他 频率 成 分 的 信号 受到 衰减 或 
抑制 。 信 号 通过 滤波 问 的 过 程 ， 就 称 为 对 信号 进行 滤波。 

根据 滤波 硕 的 选 频 作 用 ， 一 般 将 滤波 融 分 为 四 类 ， 即 低 通 滤波 希 、 高 通 滤波 
器 、 带 通 滤 波 器 和 带 阻 滤波 器 。 图 6-8 所 示 为 这 四 种 滤波 絮 的 幅 频 特性 。 

(1) 低 通 滤 激 希 “ 低 通 滤波 天 在 0 ~ 广 频 率 之 间 ， 幅 频 特 性 平 下 ， 使 信号 中 低 
于 的 频率 成 分 儿 乎 不 受 衰 减 地 通过 ， 而 高 于 户 的 频率 成 分 受到 极 大 地 衰减 。 一 
山 来 说 ， 深 动 轴承 的 故障 频率 及 其 谐 波 成 分 都 处 于 较 低 的 频段 ， 而 分 布 在 高 频 区 间 
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图 6-8 涯 汉人 角 的 幅 频 特性 
a) 低 通 滤波 般 b) 高 通 滤 波 需 c) 市 通 滤 波 机 d) 市 阻 滤波 天 





内 的 成 分 凋 凋 是 干扰 噪声 。 因 此 ， 通 稍 数 据 采 集 系统 中 都 会 包含 一 个 低 通 滤 波 硕 ， 
其 截止 频率 一 般 根据 传 感 硕 的 线性 频 啊 范围 和 数据 采样 频率 来 确定 。 

(2) 高 通 滤 波 希 “高 通 滤波 融 与 低 通 滤波 关 相 反 ， 从 频率 万 ~， 其 幅 频 特性 
平 直 ， 使 信号 中 高 于 广 的 频率 成 分 几乎 不 用 衰减 地 通过 ， 而 低 于 万 的 频率 成 分 受 
到 极 大 地 衰减 。 转 子 不 平衡 、 不 对 中 等 故障 信息 分 布 在 相对 低 的 频率 区 间 ， 而 滚动 
轴承 早期 故障 引起 的 冲击 会 在 相对 高 的 频率 区 间 引 起 某 些 固有 频率 带 的 共振 ， 对 滚 
动 轴承 振动 信号 进行 高 通 滤波 可 以 消除 低频 区 间 其 他 振动 成 分 的 干扰 ， 突 出 高 频 区 
间 包 含 的 故障 信息 成 分 。 

(3) 市 通 滤 波 帮 ”市 通 滤波 副 的 通 频 市 在 fi ~ 之 间 ， 使 信号 中 高 于 fi 而 低 
于 的 频率 成 分 可 以 不 党 衰减 地 通过 ， 而 其 他 成 分 受到 衰减 。 市 通 滤 波 可 以 看 成 
是 低 通 滤波 与 高 通 滤波 的 组 合 。 在 第 3 草 介 绍 的 共振 解 调 、 冲 击 脉 冲 等 深 动 轴承 分 
析 方 法 ， 正 是 利用 了 轴承 故障 在 某 些 特定 的 固有 频率 窒 引 起 的 振动 啊 应 来 实现 故障 
诊断 的 。 带 通 滤 波 帮 是 这 些 方 法 中 的 有 力 工具 ， 可 以 有 针对 性 地 保留 所 需 频 种 的 能 
量 信 和 号， 同时 对 其 他 频带 的 成 分 起 到 抑制 作用 ， 为 深 动 轴承 早期 故障 的 诊断 提供 了 
有 效 的 手段 。 

(4) 寓 阻 滤波 希 “” 市 阻 滤波 需 与 市 通 滤 波 着 相反 ， 阻 市 在 频率 万 ~ 之 间 。 
它 使 信号 中 高 于 广 而 低 于 的 频率 成 分 受到 衰减 ， 其 余 频 率 成 分 的 信号 几乎 不 受 
有 娶 减 地 通过 。 币 阻 滤波 在 深 动 轴承 故障 诊断 与 分 析 中 应 用 较 少 。 

2. 异常 值 处 理 

在 由 传 感 硕 、 信 号 调理 至 A/D 转换 的 过 程 中 ,任何 一 个 中 间 环 节 的 瞬时 和 失 稼 
或 外 界 随 机 干扰 都 可 能 导致 数字 信号 中 含有 异 稼 值 。 数 字 信 号 的 各 种 分 析 处 理 方 法 
对 异 稼 值 的 鲁 棒 性 也 各 不 相同 ， 有 的 情况 下 ， 即 使 仅 有 一 个 异 背 值 存 在 也 会 在 很 大 
程度 上 影响 处 理 结 末 ， 这 束 对 异 负 值 的 识别 和 处 理 提 出 了 要 求 。 

3o 规则 是 第 用 的 异常 值 处 理 方法 。 该 规则 基于 对 测试 数据 的 平稳 正 态 假设 和 
小 概率 事件 即 为 异常 的 推理 模式 ， 即 数据 点 落 在 测试 数据 的 30 分 布 之 外 ， 就 判定 
为 异常 值 。3o 规则 的 主要 特点 是 计算 非常 简便 ， 在 实际 诊断 工作 中 得 到 了 较 广 泛 
的 应 用 。 尺 管 平稳 正 态 性 过 程 具有 广泛 的 代表 性 ， 但 并 非 适 用 于 所 有 的 测试 数据 ， 
因此 3o 规则 在 处 理 实际 问题 时 也 具有 一 定 的 局 限 性 。 当 然 ， 异常 值 处 理 的 其 他 方 
法 还 有 很 多 ， 例 如 分 类 、 聚 类 等 模式 识别 方法 。 但 在 实际 工 况 监视 与 故障 诊断 系统 










































































251 


252 


滚动 轴承 诊断 现场 实用 扩 术 


中 ， 考 虑 到 分 析 、 诊 断 的 实时 性 要 求 ， 需 要 在 处 理 方法 的 简便 性 和 有 效 性 两 方面 进 
行 权衡 

3、 零 均值 化 处 理 

零 均值 化 处 理 也 叫 中 心 化 ， 即 把 被 分 析 的 数据 值 转化 为 零 均 值 的 数据 ， 设 对 连 
续 信 号 w 采样 后 所 得 离散 数据 序列 为 J) (n=1, 2,…,N)。 

其 均值 为 


N 
> 1 (6-10) 


n=1 

零 均 值 处 理 就 是 定义 一 个 新 的 时 间 历 程 x(2) =w -uw,， 对 其 采样 后 得 离散 数据 
序列 jz = |w -ww| (n=1,，2,…,N)， 新 的 数据 序列 (x) 的 均值 w =0。 
这 样 可 以 简化 频谱 分 析 、 倒 详 分 析 等 后 续 分 析 过 程 的 计算 量 。 

4. 消除 趋势 项 

趋势 项 是 测试 数据 中 周期 大 于 整个 采样 时 间 的 变化 成 分 ， 在 很 多 情况 下 是 测试 
系统 本 号 由 于 各 种 原因 (如 堆 点 潜 移 、 温 度 尝 移 等 ) 引起 的 误差 。 测 试 数 据 中 的 
趋势 项 会 造成 对 低频 部 分 的 谱 倍 计 失 去 真实 性 。 因 此 ， 从 原始 数据 中 去 邱 趋 势 项 是 
非常 重要 的 工作 。 但 是 ,在 某 些 问题 中 ， 趋 势 项 不 是 误差 ， 而 是 测试 对 象 状 态 变 化 
过 程 所 包含 的 特性 ， 这 样 的 趋势 项 就 不 能 消除 ， 所 以 在 进行 消除 趋势 项 时 ， 要 特别 
译 居 。 消 除 趋势 项 最 第 用 的 方法 是 最 小 二 来 法 ， 该 方法 能 使 残 差 的 平方 和 最 小 。 


6.3 ”轴承 监测 诊断 仪器 与 系统 


由 于 设备 故障 诊断 技术 在 治 金 、 石 化 、 交 通 运 输 等 行业 越 来 越 受 到 重视 ， 为 了 
使 故障 检测 技术 得 到 更 加 普 这 的 应 用 ， 很 多 从 事故 障 诊 断 研 究 工 作 的 研究 机 构 和 公 
司 相继 推 出 了 一 系列 的 检测 仪 带 产 品 和 系统 。 这 些 仪 锅 和 系统 在 实际 应 用 中 取得 了 
很 好 的 效果 ， 为 企业 减 小 恶性 事故 的 发 生 ， 降 低 生 产 成 本 发 挥 了 重要 的 作用 。 本 市 
内 容 将 对 检测 仪 各 与 系统 的 原理 、 特 点 和 性 能 做 简单 的 介绍 ， 为 读者 在 选择 相关 产 
品 时 提供 参考 。 


6.3.1 检测 与 诊断 仪器 的 基本 原理 及 功能 


1. 检测 与 诊断 仪器 基本 原理 

一 个 完整 的 故障 检测 与 诊断 仪 带 一 般 是 由 信号 获取 、 信 号 调理 、 模 / 数 转换 、 
计算 分 析 、 数 据 存储 、 输 入 设备 、 显 示 输 出 等 多 个 模块 组 成 的 ( 见 图 6-9) 。 传 感 
顺 是 信号 获取 的 基础 元 件 ， 在 轴承 故障 诊断 中 ， 应 用 最 多 的 传 感 需 是 振动 加 速度 传 
感 硕 ; 信号 调理 部 分 主要 完成 对 传 感 硕 输 出 的 信号 进行 放大 、 电 平 适 配 、 滤 波 等 处 
理 ， 将 其 调整 为 与 数据 采集 模块 在 幅 值 、 频 率 方 面 都 相 匹配 的 模拟 信和 号; 模 / 数 转 
换 (AZD 转换 ) 模块 将 模拟 信号 变换 为 数字 信号 ， 完 成 信号 的 采样 ; 计算 分 析 模 
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块 是 仪 融 的 核心 ， 可 采用 各 种 处 理 顶 ， 如 单片机 、DSP、PC 及 PC - Based 藤 入 式 
处 理 胡 等 ， 完 成 数字 信号 处 理 和 故障 诊断 所 需 的 运算 ; 数据 存储 模块 利用 存储 介质 
将 获得 的 信号 或 诊断 结 采 存储 起 来 ， 以 便 事后 分 析 和 查询 ; 输入 设备 包括 键盘 、 鼠 
标 、 和 触摸 屏 等 ， 实 现 各 种 人 机 交互 操作 ; 输出 模块 一 般 包 括 显 示 屏 、 打 印 机 和 报 党 
装置 等 ， 通 过 显示 屏 、 打 印 机 等 可 将 诊断 过 程 或 结果 用 图 形 、 图 表 等 形式 显示 或 打 
印 出 来 ， 通 过 报警 装置 可 用 声 、 光 等 形式 对 设备 的 状态 进行 提示 与 报警 ; 仪 硕 中 通 
常 还 会 包括 各 种 数据 通信 接口 ， 如 RS232 、USB 、CAN 、 以 太 网 等 ， 用 来 与 PC 进 
行 数据 交换 、 传 输 测试 数据 、 接 收 计算 机 指令 或 对 软件 进行 维护 和 升级 等 。 





























图 6-9 故障 检测 与 诊断 仪 硕 的 原理 框图 


2. 检测 与 诊断 仪器 的 功能 特点 

随 着 微 电 子 技 术 的 不 断 发 展 ， 将 计算 机 技术 与 测量 控制 技术 结合 在 一 起 而 形成 
的 现代 的 故障 检测 与 诊断 仪 右 系统 ， 是 一 种 典型 的 智能 仪器 。 与 传统 仪 硕 相 比 ， 其 
具有 以 下 功能 特点 : 

(1) 操作 自动 化 ”在 测量 过 程 中 ,键盘 扫描 、 增 益 选 择 、 数 据 采 集 、 分 析 处 
理 及 显示 打印 等 都 用 计算 机 或 微 处 理 器 来 控制 完成 ， 可 实现 测量 过 程 的 自动 化 。 

(2) 具有 目 检 功能 ”包括 目 动 调和 擒 、 仪 各 状态 检验 和 目 诊 断 、 目 动 校准 等 ， 
极 大 地 方便 了 仪 磊 的 维护 。 

(3) 具有 数据 人 处理 功能 ”这 是 智能 仪 妖 的 主要 优点 之 一 。 由 于 采用 了 计算 机 
或 微 处 理 硕 ， 使 得 许多 原来 用 人 硬件 逻辑 难以 解决 或 无 法 解决 的 问题 ， 现 在 可 以 用 软 
件 灵 活 地 解决 。 

(4) 具有 友好 的 人 机 对 话 能 力 ” 使 用 和 鼠标、 键盘 或 触摸 屏 代 蔡 传统 仪器 中 的 
切换 开关 和 各 种 按钮 ， 操 作 更 加 简单 。 仪 器 的 运行 情况 、 工 作 状态 、 数 据 处 理 和 诊 
新 结果 等 均 可 通过 显示 屏 及 时 显示 出 来 ， 测试 过 程 方便 直观 。 

(5) 具有 数据 通信 能力” 仪器 一 般 都 配 有 多 种 通信 接口 ， 可 方便 地 与 PC 和 其 
他 仪 套 一 起 组 成 目 动 监测 系统 ， 完 成 更 复杂 的 检测 与 诊断 任务 。 

3. 滚动 轴承 状态 检测 与 诊断 仪器 的 注意 事项 

目前 市 场 上 各 类 用 于 设备 状态 检测 与 故障 诊断 的 仪 硕 越 来 越 多 ， 既 有 专用 于 滚 
动 轴承 诊断 的 仪 希 ， 也 有 通用 型 的 机 械 设 备 状 态 检测 与 诊断 仪 闫 。 在 选择 相关 仪 希 
时 ， 需 要 认真 考虑 的 问题 主要 有 : 
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(1) 检测 功能 与 分 析 功 能 ”在 检测 功能 方面 ， 主 要 包括 : 检测 量 的 类 型 ， 即 
振动 、 温 度 、 转 速 等 ， 数 据 采 样 能 力 ， 即 最 大 采样 频率 、 最 大 数据 采样 长 度 、 数 据 
通道 数 等 ， 传 感 器 的 接口 类 型 ， 即 电压 型 接口 、ICP 型 接口 等 ， 内 置 的 数据 预 处 理 
功能 ， 即 谱 平 均 、 滤 波 等 ; 适用 的 诊断 对 象 ， 即 深 动 轴承 、 齿 轮 、 转 子 等 。 在 分 析 
功能 方面 ， 主 要 包括 : 常用 的 信和 号 分 析 方 法 库 ， 如 频谱 分 析 、 自 相关 、 倒 谱 分 析 、 
包 络 分 析 、 趋 势 图 分 析 等 ， 针 对 滚动 轴承 故障 诊断 的 方法 库 ， 如 共振 解 调 法 、 冲 击 
脉冲 法 、 人 尖峰 能 量 法 等 ， 图 谱 的 分 析 与 显示 功能 ， 如 谐 波 成 分 的 自动 识别 、 曲 线 的 
目 由 缩放 、 多 轴 数 据 对 比 、 特 征 谱 线 的 灵活 标记 、 目 动 报 表 功 能 等 。 

(2) 性 价 比 ”从 经 济 的 角度 ， 性价比 越 高 的 产品 总 是 更 能 得 到 青睐 。 在 实际 
采购 中 ， 经 常 令 人 困惑 的 问题 是 到 底 选 择 哪些 功能 才 是 最 经 济 划 算 的 。 对 于 一 个 大 
型 企业 而 言 ， 如 果 设 备 类 型 复杂 、 数 量 庞大 ， 则 宜 将 检测 与 诊断 仪器 分 成 简易 诊断 
与 精密 诊断 两 个 层次 进行 购买 。 用 于 简易 诊断 的 仪器 功能 可 以 相对 少 一些 ， 但 应 保 
证 数据 采集 的 有 效 性 ; 用 于 精密 诊断 的 仪器 功能 应 更 齐全 和 完善 一 些 。 在 经 济 条 件 
许可 的 情况 下 ， 应 考虑 购买 多 种 品牌 的 产品 ， 既 可 以 起 到 相互 验证 的 效果 ， 还 可 以 
在 碰 到 复杂 问题 时 ， 通 过 将 各 品牌 产品 的 优点 集中 在 一 起 进行 综合 分 析 。 

(3) 环境 适用 性 ”由 于 检测 对 象 的 工作 环境 可 能 具有 振动 、 高 温 、 高 湿 、 油 
污 大 等 实际 特点 ， 用 于 现场 检测 与 诊断 的 仪器 必须 具备 良好 的 便携 性 能 、 友 好 的 人 
机 操作 过 程 、 牢 固 的 机 械 防 护 性 能 、 可 靠 的 数据 采集 与 分 析 功 能 、 优 秀 的 电池 续航 
能 力 等 。 

(4) 后 期 维护 “对 于 滚动 轴承 的 现场 检测 与 诊断 ， 常 常 需要 通过 长 期 的 监测 
数据 以 得 到 准确 合理 的 分 析 与 诊断 标准 ， 因 而 对 检测 仪器 在 长 时 间 范 围 内 的 性 能 一 
致 性 有 较 高 的 要 求 。 因 此 ， 仪 器 厂商 在 传感器 标定 、 仪 器 标定 、 线 缆 维 护 、 备 件 周 
期 、 软 件 升 级 等 方面 后 期 维护 的 能 力 ， 也 应 纳入 仪器 选 购 的 重要 考虑 范围 。 

(5) 数据 接口 的 开放 性 ”出 于 对 自身 技术 的 保护 和 各 自 商 业 利 益 的 考虑 ， 很 
多 仪器 厂商 都 不 提供 采集 数据 的 共享 接口 ， 一 般 只 提供 分 析 结 果 的 导出 功能 。 但 在 
滚动 轴承 故障 诊断 的 实践 中 ， 因 为 工 况 的 复杂 性 ， 只 依赖 于 某 一 个 检测 仪 需 的 分 析 
结果 是 不 可 靠 的。 更 好 的 办 法 是 将 各 仪器 采集 到 的 原始 数据 ， 用 各 种 诊断 方法 加 以 
分 析 对 比 ， 以 得 到 更 邻 人 信服 的 分 析 诊 断 结果 。 开 放 的 数据 接口 有 利于 建立 更 通用 
的 诊断 标准 ， 也 有 利于 诊断 经 验 的 交流 与 传播 。 近 几 年 来 ， 已 经 有 不 少 仪器 厂商 开 
始 提供 原始 数据 的 导 和 人 和、 导出 功能 ， 但 在 数据 格式 的 定义 上 尚未 形成 统一 的 标准 。 
6.3.2 在线 状态 监测 与 故障 诊断 系统 

轴承 状态 检测 与 故障 诊断 仪器 设备 一 般 适 用 于 人 工 的 定期 巡 检 ,但 是 在 一 些 重 
要 场合 ， 如 连续 生产 线 上 传动 设备 的 滚动 轴承 ， 轴 承 工作 状态 会 对 整个 生产 线 造成 
巨大 的 影响 ， 因 而 通常 需要 对 轴承 的 运行 状态 进行 长 期 连续 的 在 线 监 测 ， 实 时 记录 
状态 数据 并 能 根据 预定 的 标准 进行 故障 预警 报警 。 在 此 情况 下 ， 在 线 监测 与 故障 诊 
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断 系 统 应 运 而 生 ， 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 从 单机 监测 系统 已 经 发 展 到 现在 的 网 络 化 、 
分 布 式 、 可 远程 监测 与 故障 诊断 的 系统 。 

1. 基于 网 络 的 故障 诊断 系统 的 发 展 历程 

基于 网 络 的 远程 诊断 研究 工作 首先 是 从 医学 领域 开始 的 。20 世纪 50 年 代 末 ， 
美国 学 者 Wittson 首先 将 双 回 电视 系统 用 于 医疗 ， 这 被 认为 是 最 初 的 远程 诊断 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ， 由 于 受到 远程 医疗 诊断 系统 与 分 布 式 控制 系统 发 展 的 影 
啊 ， 也 是 由 于 封闭 式 状 态 监 测 诊断 系统 目 身 的 局 限 性 越 来 越 严 重地 阻碍 了 故障 诊断 
系统 的 推广 与 技术 发 展 ， 基 于 网 络 的 远程 设备 监测 与 诊断 系统 的 研究 受到 了 高 度 重 
视 。 机 械 设 备 的 远程 监测 与 诊断 可 以 实现 “移动 的 是 数据 而 不 是 人 ”， 从 而 改变 了 
一 旦 设备 发 生 故 障 ， 诊 断 人 员 就 疲于奔命 的 被 动 局 面 。 

1997 年 ， 首 届 基 于 网 络 的 工业 远程 监测 诊断 人 研讨 会 由 美国 的 斯 坦 福 大 学 和 麻 
省 理工 大 学 联合 主办 。 会 议 讨 论 了 远程 监测 诊断 系统 的 连接 开放 体系 、 诊 断 信息 规 
程 、 传 输 协 议 以 及 对 用 户 的 合法 限制 等 问题 ， 并 对 未 来 技术 发 展 做 了 展望 。 男 外 ， 
许多 国际 组 织 ， 如 MIMOSA、 COMADEM 、 Vibration Institute 人 ， 也 纷纷 通过 网 络 
进行 设备 故障 诊断 咨询 和 技术 推广 工作 ， 并 制定 了 一 些 信息 交换 格式 和 标准 。 许 多 
大 公司 在 他 们 的 产品 中 也 加 入 了 因特网 功能 ， 如 BENTLY 公司 的 计算 机 在 线 设 备 
运行 状态 监测 系统 Data Manager 2000 可 以 通过 网 络 动态 数据 交换 (Net DDE) 的 方 
式 辐 远程 终端 发 送 设备 运行 状态 ; National Instruments 公司 在 其 虚拟 仪 硕 产品 Lab- 
View 中 新 增 了 因特网 模块， 可 以 通过 WWW 、Email 、FTP 方式 发 送 测试 数据 。 

2. 基于 网 络 的 状态 监测 与 故障 诊断 系统 的 基本 组 成 

(1) 故障 诊断 的 基本 过 程 ”故障 诊断 的 过 程 一 般 包括 数据 采集 、 特 征 提取 、 
故障 诊断 三 个 基本 步 妊 。 数 据 采 集 是 指 通 过 选择 适合 的 传 感 莫 ， 测 取 振 动 信号 、 声 
音信 号 、 温 度 、 压 力 、 转 速 等 需要 监测 的 数据 ， 并 传输 到 特征 提取 的 分 析 模 块 ; 特 
征 提取 是 对 采集 到 的 数据 进行 分 析 计 算 ， 得 到 信号 时 域 、 频 域 或 其 他 域 特 征 信 息 的 
过 程 ; 故障 诊断 是 指 根据 特征 信息 和 现 有 诊断 标准 ， 利 用 专家 系统 、 神 经 网 络 等 人 
工 智能 诊断 方法 给 出 诊断 结论 的 过 程 。 

(2) 基于 网 络 故障 诊断 系统 的 基本 结构 ”基于 网 络 的 状态 监测 与 故障 诊断 系 
统 的 基本 结构 如 图 6-10 所 示 。 

从 图 6-10 中 可 以 看 出 ， 一般 来 说 状态 监测 与 故障 诊断 系统 可 以 分 为 两 个 部 分 。 
一 个 部 分 是 监测 系统 内 部 数据 采集 与 传输 网 络 ， 包 括 获 取 设 备 状态 信息 的 各 类 数据 及 
集 站 、 监 测 与 诊断 服务 各 、 监 测 与 诊断 数据 库 及 相关 的 状态 报警 模块 。 数 据 采 和 集 站 通 
过 有 线 网 络 通信 或 无 线 通 信 的 方式 将 振动 、 温 度 等 各 类 数据 信息 上 传 到 监测 与 诊断 服 
务 项 。 监 测 与 诊断 服务 带 对 原始 数据 进行 特征 提取 等 分 析 处 理 后 ， 一 方面 将 分 析 绪 采 
与 原始 数据 按 一 定 的 策略 存储 在 监测 与 诊断 数据 库 中 ， 另 一 方面 ， 根 据 预 设 的 报警 条 
件 判 断 设 备 状 态 是 否 需要 报警 ， 如 末 当 前 状态 达到 了 报警 条 件 ， 则 通过 状态 报警 模块 
以 声 光 报警 或 短信 报警 等 方式 通知 相关 的 设备 管理 人 员 。 状 态 监 测 与 故障 诊断 系统 中 
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图 6-10 状态 监测 与 故障 诊断 系统 的 基本 结构 示意 


的 另 一 个 部 分 主要 由 来 目 于 企业 局 域 网 或 因特网 的 查询 分 析 客 户 端 构 成 。 分 析 人 员 可 
以 通过 客户 问 程 序 访问 监测 与 诊断 服务 硕 ， 获 取 设 备 的 当前 工作 状态 及 历史 状态 信 
上 县， 利用 客户 端 提供 的 各 类 分 析 工 具 对 设备 状态 数据 进行 分 析 与 诊断 ， 形 成 诊断 报 
告 ， 并 可 将 分 析 结 采 保 存在 监测 与 诊断 服务 硕 中 ， 供 后 续 分 析 与 查询 。 客 户 端 有 两 
种 ， 即 CLAS (Client/Server) 客户 问 和 B/S (Browser/Server) 客户 问 。C/S 客户 问 需 
要 在 用 户 的 计算 机 上 安 痛 特定 的 客户 端 软件 ， 而 B/S 客户 问 则 利用 网 络 浏览 剖 来 访 
问 监测 与 诊断 服务 从 上 提供 的 各 种 数据 信息 ， 无 须 安 猴 特 殊 的 客户 端 软件 。B7《S 客户 
并 因 为 受 网 络 浏 览 副 软件 的 限制 ， 在 数据 处 理 与 显示 方面 的 功能 有 限 ， 一 般 用 于 设备 
管理 人 员 对 相关 设备 状态 的 查询 和 人 简单 的 数据 分 析 ; C/S 客户 端 因为 不 受 浏 览 副 软件 
的 限制 ， 可 以 充分 利用 计算 机 的 便 件 资源 ， 一 般 都 提供 有 丰富 的 数据 处 理 与 分 析 功 能 
和 强大 的 数据 显示 界面 ， 常 沼 用 于 设备 工程 师 的 精密 分 析 与 诊断 。 

(3) 基于 网 络 故障 诊断 系统 的 主要 功能 

1) 数据 采集 站 的 配置 和 基本 功能 : 

数据 采集 站 一 般 按 照 预 设 的 采样 参数 以 固定 周期 循环 地 回 监 测 与 诊断 服务 硕 发 
送 采集 到 的 数据 ， 同 时 数据 采集 站 也 应 能 够 接收 由 服务 需 发 来 的 指令 ， 以 指定 的 参 
数 实现 按 需 采样 。 在 实际 应 用 中 ， 数 据 采 集 站 可 以 采用 工控 机 、 明 入 式 系统 和 PLC 
等 多 种 形式 。 数 据 采 集 站 的 选择 不 仅 应 考虑 其 数据 采集 与 传输 功能 的 实现 难度 ， 还 
应 考虑 现场 的 实际 工作 需求 和 环境 ， 以 使 数据 采集 站 能 够 在 现场 (特别 是 一 些 条 
件 恶劣 的 工业 现场 ) 长 时 间 可 靠 地 工作 。 
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2) 监测 与 诊断 服务 器 的 配置 和 基本 功能 . 

监测 与 诊断 服务 絮 既 要 同时 啊 应 多 个 数据 采集 站 的 请 求 ， 接 收 状 态 数 据 ， 并 进 
行 特征 计算 、 报 警 判断 、 数 据 存储 等 操作 ， 又 要 同时 响应 多 个 客户 端的 数据 查询 与 
分 析 请 求 。 因 此 ， 要 求 监 测 与 诊断 服务 右 具 有 数据 处 理 能 力 高 、 数 据 否 吐 能 力 强 、 
响应 速度 快 、 运 行 稳 定 、 有 大 容量 可 靠 存储 功能 的 便 件 资源 。 监 测 与 诊断 服务 器 的 
一 般 为 高 性 能 计算 机 或 PC 服务 器 ， 和 常常 配 有 多 个 高 运算 能 力 的 CPU、 大 容量 
存 、 高 /0 速率 的 大 容量 磁盘 系统 、 高 带宽 的 网 络 接口 、 文 持 并 发 访问 的 服务 郑 操 
作 系 统 、 企 业 型 分 布 式 数 据 库 操 作 系统 等 。 

3) 客户 端的 配置 及 主要 功能 : 

客户 端的 配置 一 般 为 个 人 计算 机 。 一 般 的 客户 端 软件 可 以 进行 多 种 功能 的 操 
作 ， 包 括 在 线 监测 、 查 询 分 析 、 人 参数 设置 、 系 统管 理 、 用 户 管 理 等 几 个 大 的 模块 ， 
在 每 个 模块 下 可 以 进行 具体 的 操作 ， 如 图 6-11 所 示 。 
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离线 分 析 


图 6-11 客户 端 功 能 框 染 图 


6.3.3 ”轴承 改 障 检测 与 诊断 仪器 系统 简介 


设备 诊断 技术 的 实施 必须 有 相应 的 仪 希 和 系统 来 保证 。 仪 项 和 系统 的 合理 选用 
征 诊断 工程 技术 中 的 关键 问题 之 一 。 随 春 大 规模 工业 生产 的 发 展 ， 设 备 日 趋 复 杂 精 
密 ， 对 监测 诊断 的 仪 共 和 系统 提出 了 更 高 要 求 。 而 目前 信息 工程 领域 软 便 件 的 飞速 
发 展 ， 使 监测 诊断 仪 荐 和 系统 不 断 更 新 换代 。 近 几 十 年 来 ， 国 内 外 各 仪 锅 广 家 相继 
推出 了 各 种 设备 状态 监测 与 故障 诊断 仪 融 和 系统 。 从 监测 的 物理 量 类 型 ， 可 以 分 为 
振动 分 析 类 诊断 仪 项 、 油 液 分 析 类 诊断 仪 锋 、 红 外 检测 类 仪 俘 及 声 发 射 检测 关 仪 天 
等 。 油 液 分 析 、 红 外 检测 、 声 发 射 检测 等 仪 右 一 般 作 为 通用 型 诊断 仪 医 ， 仪 提供 相 
天 物理 量 的 检测 结 霖 ， 对 深 动 轴承 故障 诊断 缺乏 专用 分 析 方 法 ， 主 要 依赖 于 分 析 人 
员 的 主观 经 验 。 对 于 振动 分 析 类 诊断 仪 融 ， 无 论 是 通用 型 的 ， 还 是 滚动 轴承 专用 型 
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的 ， 在 检测 和 分 析 功 能 上 都 对 深 动 轴承 振动 分 析 与 诊断 提供 了 相应 的 技术 手段 。 本 
节 主 要 针对 可 用 于 滚动 轴承 故障 诊断 的 振动 分 析 类 仪器 进行 介绍 ， 其 他 类 的 检测 分 
析 仪 絮 请 参考 相关 的 专业 资料 。 

从 目前 国内 各 行业 的 实际 应 用 情况 来 看 ， 国 外 进口 的 振动 分 析 诊 断 仪 右 与 系统 
仍然 占据 者 相 当 大 的 比例 。 国 外 的 振动 分 析 诊 断 仪器 有 着 分 析 功 能 强 、 产 品 性 能 稳 
定 等 许多 优点 ， 但 也 存在 着 价格 昂贵、 软件 界面 不 够 友好 、 开 放 性 差 、 售 后 维护 与 
技术 文 持 周期 长 等 局 限 性 。 国 内 设备 故障 诊断 技术 虽然 起 步 较 晚 ， 但 经 过 多 年 的 发 
展 ,我 国 自主 人 研发 的 振动 分 析 仪 右 在 功能 、 技 术 指 标 和 质量 上 都 有 了 很 大 的 提高 ， 
并 且 依 靠 友 好 的 操作 界面 和 良好 的 售后 服务 ， 逐 渐 在 各 行业 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

(1) 美国 艾默生 公司 的 CSI 2130 机 械 设备 分 析 仪 ”美国 艾默生 公司 的 CSI 
2130 机 械 设 备 分 析 仪 以 振动 信号 采集 为 核心 ， 同 时 采集 得 到 的 振动 数据 可 以 与 油 
液 分 析 、 红 外 热 成 像 等 其 他 形式 的 机 械 设 备 状态 数据 相互 关联 。 该 设备 不 仅 可 以 进 
行 数据 采集 ， 而 且 能 将 数据 转变 成 基于 设备 健康 状态 的 决策 文 持 信息 。 

CSI 2130 可 以 用 于 滚动 轴 术 的 早期 报警 ， 并 且 可 以 做 趋势 分 析 ， 这 样 可 以 进行 
提前 预警 。 用 PeakVue 峰值 法 能 够 检测 到 最 早期 轴承 疲劳 裂纹 引发 的 应 力 波 ， 而 且 
对 于 判断 滚动 轴承 的 润 请 状态 也 非常 有 效 。 除 上 述 优 点 之 外 ，CSI 2130 还 具有 三 大 
优点 : 其 一 ， 该 设备 拥有 低速 分 析 技 术 (SST)， 能 够 测量 低速 旋转 设备 的 信号 ， 
同时 也 可 以 采集 到 达 80kHz 的 高 频 信 号 ， 这 使 得 
CSI 2130 对 离心 压缩 机 和 其 他 高 速 旋转 设备 的 状态 
检测 成 为 可 能 。 其 二 ，CSI 2130 在 路 径 数据 采集 
时 ， 所 有 诊断 设置 都 会 目 动 适应 设备 的 转速 变化 ， 
这 就 使 该 仪 锅 能 够 对 变速 设备 进行 分 析 。 其 三 ， 
CSI 2130 能 扮演 临时 在 线 监 测 的 角色 ， 能 长 时 间 自 
动 采集 并 存储 总 体 振动 数据 、 各 种 故障 特征 频率 和 
完整 的 振动 频谱 等 ， 通 过 使 用 外 接 电源 ， 可 持续 监 图 6-12 ”艾默生 CSI 2130 
测 一 个 月 之 久 。 图 6-12 是 CSI 2130 的 仪器 外 观 实 机 械 设备 分 析 仪 
物 图 。 

CSI 2130 质量 2.04kg, 采用 16 位 (bints) AZD 转换 器 ，32 MB 用 于 应 用 程序 
和 数据 存储 (支持 标准 RAM 内 存 卡 扩展 )， 可 选 分 辨 力 为 100 线 、200 线 、400 
线 、800 线 、1600 线 、3200 线 、6400 线 、12800 线 等 ， 通 过 细 化 分 析 可 以 提高 到 
30000 线 分 辨 力 。 频 率 施 围 是 740 个 量程 从 DC-10Hz 到 DC-80kHz。 数 据 分 析 时 间 : 
400 线 /1000Hz 频谱 分 析 ， 平 均 每 次 0. 14s; 1600 线 /1000Hz 频谱 分 析 ， 平均 每 次 
0. 5s。CSI 2130 信号 输出 与 主机 采用 USB 、 以 太 网 、 串 行 或 Email 数据 文件 方式 
通信 。 使 用 环境 的 工作 温度 为 -10 ~45C。 

(2) 法 国 01dB 公司 的 MVP-2C 振动 数据 采集 帮 ”法 国 01dB 公司 的 MVP-2C 
振动 数据 采集 融 是 一 个 包括 了 旋转 机 械 状态 监测 与 故障 诊断 多 种 功能 的 便携 式 测量 
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仪器 ， 采 用 模块 化 设计 方法 ， 可 以 允许 用 户 根据 自己 的 需求 选择 数据 采集 模块 、 分 
析 模 块 、 数 字 磁 囊 记 录 模 块 、 现 场 动 平衡 模块 和 启 停 机 分 析 模 块 中 的 一 个 或 几 个 ， 
并 且 每 个 模块 都 可 以 选择 单 通道 或 者 双 通 道 进行 测量 。 图 6-13 是 MVP-2C 振动 数 
据 采 集 器 的 外 观 实 物 图 。 

在 滚动 轴承 状态 监测 与 故障 诊断 方面 ，MVP-25C 振动 数据 采集 器 除了 利用 振动 
幅 值 [ 均 方 根 值 (RMS) 、 峰 值 (Pk) 、 峰 峰 信 (Pk-Pk)]、 振 动 频谱 、 波 形 分 析 
等 方法 外 ， 还 可 以 应 用 滚动 轴承 诊断 程序 测试 出 轴承 故 
障 因子 。 这 种 故障 因子 分 为 0~ 12 级 ,， 不同 的 数值 代表 
不 同 的 故障 程度 ， 并 且 仪 器 所 测 得 的 结果 是 一 个 无 量 纲 
量 ， 与 轴承 的 型 号 和 转速 无 关 。 

MVP-2C 振动 数据 采集 硕 采 用 32 位 Windows 操作 系 
统 ， 主 处 理 大 为 双 DSP 数字 信号 处 理 关 ，24 位 (bits) 
AZD 转换 器 。 标 准 内 存 为 128M (可 存储 20000 组 3200 
线 频谱 )。 输 入 有 2 个 振动 通道 和 1 个 触发 通道 ， 输 入 信 
号 范围 在 + 上 24V 之 间 。 采 样 频 率 为 102. 4kHz， 分析 频率 
为 40kHz。 数 字 滤 波 通信 接口 为 RS-232 接口 /USB 接口 / 
红外 接口 。 使 用 环境 的 工作 温度 为 -10 ~50%C。 

(3) 瑞典 SPM 轴承 故障 分 析 仪 A30/T30 ”SPM 轴承 ”图 6-13 MVP-2C 第 / 双 
故障 分 析 仪 是 集 冲 击 脉冲 、 振 动 分 析 、 数 据 采 集 、 趋 势 。 一次 到 数据 下 健 货 
分 析 于 一 身 的 多 功能 分 析 仪 问 ， 还 可 以 进行 温度 测量 、 
转速 测量 。 冲 击 脉冲 法 是 成 功 应 用 于 滚动 轴承 故障 诊断 的 技术 ， 从 测量 结果 中 还 可 
以 分 析 设 备 运行 中 轴承 表面 和 润滑 状态 的 相关 信息 ， 监 测 过 程 可 以 贯穿 整个 轴承 寿 
命 周 期 。 可 用 于 分 析 诊 断 缺 油 、 磨 损 缺 陷 等 滚动 轴承 故障 。 仪 器 中 用 红 、 黄 、 绿 三 
色 指 示 轴 承 状态 ， 在 现场 使 用 非常 方便 。 

T30 型 轴承 故障 分 析 仪 ( 见 图 6-14) 使 用 dBm/dBe 诊断 技术 对 滚动 轴承 的 工 
作 状 态 进 行 检测 。dBm 是 脉冲 时 间 段 内 一 个 最 强 脉 冲 值 ， 是 轴承 点 蚀 、 磨 损 状 态 
的 显示 ; dBe 是 一 个 读数 ， 约 有 200 个 / 秒 脉冲 幅 值 出 现时 的 数值 ， 是 润滑 状态 的 
显示 。 两 个 值 均 在 归 一 化 的 条 件 下 以 分 贝 为 单位 。 归 一 化 是 指 对 幅 值 加 以 调整 ， 根 
据 轴 承 的 基础 数据 ， 如 轴 径 、 转 速 ， 将 所 测 得 的 幅 值 调 成 为 一 个 与 轴承 公称 尺寸 无 
关 的 状态 量 ， 以 保证 更 高 准确 性 。 

A30 型 轴承 故障 分 析 仪 〈 见 图 6-15) 使 用 LRAHR 冲击 脉冲 技术 对 滚动 轴承 的 
工作 状态 进行 检测 。 

LR 是 低 发 生 率 ， 是 一 个 测量 段 内 较 强 脉冲 的 平均 值 ， 与 最 大 值 有 关 但 又 不 相 
等 ; HR 即 高 发 生 率 ， 是 在 有 1000 个 脉冲 /s 出 现时 的 读数 ， 与 dBe 相关 但 不 相等 。 
LR、HR 两 者 均 为 原始 数据 ， 在 尚未 归 一 化 的 分 贝 刻 度 上 测试 。 在 评定 滚动 轴承 状 
态 时 具有 较 强 的 智能 性 ， 可 给 出 三 种 评估 方式 : 由 轴承 故障 编码 ( A 一 一 好 轴承 ，; 
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图 6-14 ”7T30 型 轴承 故障 分 析 仪 图 6-15 ”A30 型 轴承 故障 分 析 仪 


B 一 一 干 摩擦 轴承 ; C 一 一 轴承 有 损坏 ， 并 开始 发 展 ，D 一 一 轴承 已 损坏 ) ，@ 轴 承 
损坏 程度 数 〈( <30 一 一 小 损伤 ，30 ~ 40 一 一 损伤 较 多 ;，> 40 一 一 严重 损伤 ) ，@) 润 
滑 状 态 数 (0 一 一 轴承 处 于 干 摩擦 的 状态 ; 1 ~ 2 一 一 轴承 处 于 边缘 润滑 的 状态 ; 
3 ~4 一 一 轴承 处 于 良好 润滑 的 状态 ) 。 当 测量 结果 不 在 上 述 分 析 范 围 时 ， 分 析 仪 需 
会 给 出 错误 编号 ， 方 便 用 户 排除 外 来 脉冲 干扰 的 影响 。 

虽然 T30 型 轴承 故障 分 析 仪 和 A30 型 轴承 故障 分 析 仪 在 应 用 的 技术 原理 上 有 
所 区 别 ， 但 是 两 者 在 主要 技术 参数 上 非常 一 致 ， 质 量 为 0. 85kg， 工 作 温 度 为 0 ~ 
50% ， 存 储 器 : 标准 500，Max. 999 个 测量 点 备份 。 冲 击 脉冲 检测 范围 为 -19 ~ 
99dBsv， 分 辨 力 是 1dBsv。 振 动 检测 范围 0.5 ~ 49. 9mm/s (RMS)， 温度 检测 范围 
-50 ~440% ， 转 速 检测 范围 10 ~ 19999r/min (可 选 )， 检测 距 离 最 大 为 0. 6m。 

(4) 美国 铁 姆 肯 公 司 的 BT2100 轴承 检测 仪 ”美国 
铁 姆 肯 (TIMKEN) 公司 的 轴承 检测 仪 BT2100 是 一 款 
便携 式 的 轴承 专用 检测 仪器 ， 具 有 非 接触 式 红 外 测 温 功 
能 和 冲击 脉冲 测试 功能 ， 选 配 耳机 后 ， 还 可 现场 监听 轴 
承 的 异 声 ， 如 图 6-16 所 示 。 

BT2100 轴承 检测 仪 采用 dBm/dBe 的 冲击 脉冲 法 ， 
智能 评判 轴承 及 润滑 的 状态 ， 提 供 简单 的 绿 、 黄 、 红 状 
态 提 示 ， 简 单 、 易 用 ， 适 用 于 巡 检 人 员 和 检修 技术 员 对 
深 动 轴承 的 现场 诊断 。 仪 带 的 主要 技术 指标 包括 : 显示 网 6-16 TIMKEN BT2100 
屏 为 128 x64 点 阵 ， 单 色 ， 背 光 灯 ; 存储 容量 为 10 个 轴承 检测 仪 
读数 ， 可 存储 4Bm/dBe、dBi、 温 度 ; 质量 为 185g ( 含 
电池 ) ; 传感器 为 内 置 的 冲击 脉冲 传感器 ， 也 可 外 接 传感器 ; 检测 范围 为 ( -9 ~ 
90) dBsv + 上 3dBsv; 温度 测量 苑 于 为 -20 ~ 130% ; 温度 测量 距离 为 20mm; 尺寸 为 


158mm x62mm x30mm 。 
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(5) 瑞典 VTM36 轴承 状态 检测 仪 ” 巾 瑞典 
VIBRATIONSTEKNINK AB 公司 生产 的 VTM36 轴 
承 状 态 检 测 仪 采用 振动 高 频 滤 波 的 方法 来 对 深 动 
轴承 的 运行 状态 进行 检测 和 分 析 评 价 ， 无 须 输 入 
任何 参数 ， 能 够 判断 滚动 轴承 运行 质量 ， 仪 硕 同 
时 能 够 测量 振动 和 温度 ， 特 别 适 合 电机 、 和 和 风 
机 的 现场 检测 ， 使 用 人 简便、 实用 ， 如 图 6-17 
所 示 。 

仪 帮 的 主要 技术 指标 包括 : 

轴承 振动 检测 : 测量 范围 为 0 ~ 199. 9mm/s， 
频率 范围 ,1 ~ 5000Hz。 轴 承 状 态 检 测 : 测量 克 ”图 6-17 VTM36 轴承 状态 检测 仪 
围 为 0 ~ 19.99mmXs， 频 率 范 围 为 600Hz ~ 
12kHz。 对 于 滚动 轴承 ，VTM36 测量 600Hz ~ 12kHz 的 振动 ， 用 滤波 器 抑制 由 不 平 
衡 和 不 对 中 等 机 械 故 障 引 起 的 振动 ， 通过 工 值 表征 轴承 和 润滑 的 状态 (LKL<1， 表 
示 和 良好 的 轴承 状态 和 润滑 状态 ， 可 继续 运行 ; 上 >2， 表 示 差 的 轴承 状态 和 润滑 状 
态 ， 需 要 更 换 轴承 ; 1 <L <2， 表 示 需 要 加 油 改 善 润滑 状况 )。 机 妖 转 速 、 功 率 和 
轴承 尺寸 对 工 值 几 乎 没有 影响 。 

(6) 日 本 理 音 公司 的 VM70 轴承 及 齿轮 箱 检 测 仪 日 本 理 首 公 司 的 VM70 轴承 
及 齿轮 箱 检 测 仪 质量 70g， 为 日 本 理 音 (RION) 公司 专 为 车 间 、 工 厂 设 备 员 设计 
的 智能 型 巡 检 仪 ， 具 有 该 公司 同系 列 VM63 通用 型 测 振 仪 中 的 烈度 (速度) 诊断 
功能 ， 又 有 专门 诊断 轴承 、 齿 轮 箱 
故障 的 功能 ， 并 具有 明确 的 诊断 标 
准 ， 可 以 帮助 现场 人 员 评 估 所 关心 
的 设备 优 劣 状态 。 它 还 可 以 储存 100 
组 测 点 的 数据 (速度 仁 、 高 频 加 速 
度 平 均值 及 峰值 、 表 面 温 度 ) 。 图 
6-18 为 VM70 轴承 及 具 轮 箱 检 测 仪 图 6-18 VM70 轴承 及 齿轮 箱 检测 仪 
的 实物 图 。 

VM70 轴承 及 齿轮 箱 检 测 仪 的 主要 技术 指标 包括 

振 劲 传 感 硕 : 压 电 甬 切 陈 加 速度 探头 。 共 振 频 率 : 约 32kHz。 共 振 频 率 范 围 : 
约 5530Hz。 温 度 传感器 : 热电 偶 。 最 大 人 允许 温度 : 100% 。 响 应 时 间 : 10s。 测 量 方 
式 : Lo-AVE (振动 速度 平均 值 ) ， 频 率 范 围 为 $ ~ 1000Hz， 显 示范 围 为 0.10 ~ 
1. 99mm/s、2.0~19.9mm/s、20 ~199mm/s; Hi- AVE (振动 加 速度 平均 值 )， 频率 
范围 为 中 心 频率 32kHz、 带 宽 约 550Hz， 显 示范 围 为 0.01 ~1.99g、2.0 ~ 19.9g 
(相对 值 ); Hi-PEAK (振动 加 速度 峰值 ) ， 频 座 范 围 为 中 心 频率 32kHz、 市 览 约 
550Hz， 显 示范 围 为 0.1 ~ 19.9g、20 ~ 199g (相对 值 )。 外 形 尺 寸 ; 147. Smm 
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(长 ) x32mm ( 守 ) x24mm (高 )。 

(7) 振 通 909Z 轴承 故障 诊断 仪 ” 振 通 909Z 轴承 故障 诊断 仪 是 一 种 双 参 数 振 
动 检测 工具 ， 能 测量 整体 振动 (由 轴 系 旋转 和 结构 问题 引起 的 ， 如 不 平衡 、 轴 不 
对 中 、 松 动 等 ) 情况 ， 还 能 测量 由 轴承 缺陷 或 齿轮 员 合 问题 引起 的 高 频 加 速度 包 
络 值 ， 非 常 适 于 发 现 机 右 和 轴承 的 早期 故障 。 

9097 轴承 故障 诊断 仪 能 测量 振动 速度 的 有 效 值 (RMS)， 根 据 ISO 10816 标准 
评估 设备 的 整体 振动 状态 。 为 了 发 现 轴 承 或 齿轮 的 早期 缺陷 ，9092Z 轴承 故障 诊断 
仪 能 测量 振动 加 速度 高 频 包 络 值 ( Envelope 2kHz ~ 10kHz)， 滤 除 低 频率 ( < 
2kHz) 的 由 不 平衡 、 轴 不 对 中 、 松 动 等 轴 系 旋转 和 结构 问题 引起 的 振动 。 为 了 提 
高 检测 早期 轴承 、 齿 轮 缺 陷 的 灵敏 度 ，9097Z 采用 了 包 络 解 调 放 大 技术 。 图 6-19 是 
振 通 9092 轴承 故障 诊断 仪 的 实物 图 。 














图 6-19 ”9097 轴承 故障 诊断 仪 


振 通 909Z 轴承 故障 诊断 仪 质量 120g (包括 电池 ) 。 振 动 速度 有 效 值 (RMS ) : 
0. 1 ~ 199. 9mm/s，10 ~ 1000Hz。 振 动 加 速度 高 频 包 络 值 . 0. 1 ~45Unit， 从 3kHz ~ 
10kHz 中 解 调 5Hz ~2kHz。 其 幅 值 线 性 相对 误差 为 +5% ， 频 响 相 对 误差 为 +10% 。 
振 通 909Z 轴承 故障 诊断 仪 采用 4 位 液晶 显示 方式 ， 工 作 温 度 为 0 ~50%C。 

(8) 普 迪 美 VBA 20 振动 /轴承 状态 /温度 检测 仪 ” 普 迪 美 科技 (北京 ) 有 限 
公司 的 VBA 20 振动 /轴承 状态 /温度 检测 仪 是 基于 微 处 理 器 最 新 设计 的 机 器 状态 检 
测 仪 器 ， 提 供 振 动 、 轴 承 状态 的 可 徘 检测 与 评 
价 。 甚 操作 人 简单， 上 自动 指示 状态 报警 ， 非 常 适 
合 现场 设备 运行 和 维护 人 员 监 测 设备 状态 、 及 
时 发 现 问 题 、 保 证 设备 可 靠 运 行 。 

VBA 20 尺寸 小 ， 可 徘 ,， 乔 能 并 容易 使 用 ，; 
采用 外 置 一 体 电 统 传 感 絮 和 固化 封装 接头 ， 保 
证 测量 信号 的 可 徘 性 ;， 具有 简捷 的 外 观 和 3 按 
键 设计 ， 清 晰 的 背光 液晶 显示 读数 和 状态 指 
示 ， 如 图 6-20 所 示 。 

在 振动 测量 和 评价 方面 ，VBA 20 可 测量 
振动 速度 有 效 值 (mm/s)、 加 速度 峰值 (8 ) 图 6-20 VBA 20 振动 /轴承 
和 位 移 峰 峰值 (pm)。 在 轴承 状 态 检 测 和 评 状态 /温度 检测 仪 
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价 方面 ，VBA 20 可 测量 轴承 状态 BG 值 (g) 和 BV 值 (mm/s)。BG 值 和 BV 值 分 
别 代表 振动 频率 大 于 1000Hz 的 加 速度 和 振动 速度 有 效 值 。 当 保持 轴承 状态 读数 
时 ， 仪 融 按 内 置 的 经 验 法 自动 指示 轴承 报警 状态 。 

VBA 20 的 主要 技术 指标 

输入 : 100mV/g IEPF 型 振动 加 速度 传 感 锅 ，80cm 一 体 电费 和 BNC 接头 。 振 
动 测量 : 加 速度 0 ~20g (峰值 ， 频 率 范围 10 ~12，000Hz) ， 速 度 0 ~200mm/s (有 
效 值 ， 频 率 范 围 10 ~ 1，000Hz)， 位 移 0 ~ 2000um ( 峰 峰 值 ， 频率 范围 10 ~ 
1，000Hz)。 轴 承 状态 : BG 值 0 ~20g (有 效 仁 ， 频率 范围 1 ~12kHz)，BV 值 0~ 
200mm/s (有 效 值 ， 频 率 范 围 1kHz ~ 12kHz)。 精 度 : + 上 5% 。 报 和 警 标 准 : 内 置 轴承 
状态 经 验 值 标准 评价 轴承 报警 状态 。 显 示 : 单 色 图 形 液 晶 LCD，128 x 64 点 阵 ， 
LED 背光 。 电 源 : 锂 离子 充电 电池 ，3.6V、1700mAh， 充 电 时 间 3h， 一 次 充电 可 
连续 使 用 48h 以 上 。 使 用 温度 -10 ~50C。 尺寸 115mm (长 ) x70 ~ 80mm 
( 宽 ) x25mm ( 厚 )。 质 量 : 220g， 含 传 感 希 和 电 级 。 

该 公司 的 另 一 款 设 备 VBT 30， 除 了 具有 VBA 20 的 功能 外 ， 还 内 置 非 接触 红外 
测 温 传 感 融 和 激光 指示 器 ， 可 方便 地 测量 轴承 温度 。 

需要 说 明 的 是 ， 受 篇 幅 的 限制 ， 还 有 很 多 可 用 于 滚动 轴承 状态 监测 与 故障 诊断 
的 仪 妖 未 能 一 一 介绍 ， 而 且 上 述 介绍 的 仪器 设备 并 非 能 适用 所 有 的 应 用 场合 ， 用 户 
需要 根据 具体 的 工作 需求 和 经 费 情况 选择 最 合适 的 分 析 工 具 。 男 外 ， 很 多 通用 型 的 
数据 采集 与 频谱 分 析 仪 可 以 实现 单 通道 /多 通道 的 数据 采集 与 频谱 分 析 功 能 ， 如 果 
选 配 合适 的 传 感 融 ， 也 能 实现 对 深 动 轴承 的 状态 监测 与 故障 诊断 ， 而 且 还 能 兼顾 其 
他 类 型 的 机 械 故 障 诊断 ， 但 这 对 分 析 人 员 的 知识 背景 有 较 高 的 要 求 。 受 篇 幅 限 制 ， 
这 一 类 仪 需 未 做 介绍 ， 感 兴趣 读者 可 以 自行 查找 相关 资料 。 


6.3.4 轴承 故障 检测 与 诊断 仪器 系统 的 发 展 趋势 


随 着 仪 右 仪表 技术 的 发 展 和 轴承 故障 现场 检测 与 诊断 要 求 的 提高 ， 深 动 轴 承 状 
故障 检测 与 诊断 仪 各 处 于 不 断 的 更 新 换代 中 ， 其 发 展 的 主要 趋势 有 : 

(1) 检测 功能 集成 化 ”可 以 反映 深 动 轴承 工作 状态 的 物理 量 有 很 多 ， 如 振动 、 
温度 、 噪 声 等 。 由 于 每 类 物理 量 所 需要 的 传 感 带 类 型 和 检测 参数 都 不 相同 ， 因 此 ， 
在 对 轴承 进行 故障 检测 时 第 党 需 要 同时 使 用 多 种 检测 仪 硕 。 目 前 市 场 上 已 经 出 现 了 
一 些 集 振 动 检测 、 温 度 检测 、 噪 声 检测 于 一 体 的 多 功能 轴承 状态 检测 仪 锅 ， 虽 然 其 
所 占 比例 不 高 ， 但 检测 功能 集成 化 有 助 于 现场 诊断 的 多 参量 分 析 ， 相 信 在 不 久 的 将 
来 会 有 更 多 的 集成 化 检测 仪 右 面市 。 

(2) 分 析 功 能 智能 化 ”目前 的 检测 仪 帮 在 简易 诊断 的 层面 , 已 经 利用 冲击 脉 
冲 等 方法 实现 了 对 滚动 轴 兴 和 润滑 状态 的 智能 判断 ， 这 极 大 地 方便 了 用 户 的 现场 巡 
检 。 但 在 频谱 分 析 等 精密 诊断 方面 ， 仍 然 需要 分 机 人员 投入 大 量 的 精力 ， 并 且 对 分 
析 人 员 的 知识 背景 有 较 高 要 求 。 示 来 的 仪 楷 将 会 在 共振 解 调 分 析 、 谐 流 分 析 、 边 频 
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分 析 等 功能 上 提供 更 加 智能 化 的 分 析 工 具 ， 降 低 分 析 人 员 的 攻 动 蝇 度 和 知识 门槛 。 

(3) 数据 传输 无 线 化 ”在 很 多 工业 应 用 场合 ， 如 分 布 区 域 中 测 点 数量 庞大 、 
测 点 位 置 处 于 高 温 、 局 湿 、 空 间 狭 小 甚至 旋转 移动 的 环境 ， 传 统 的 有 线 监 测 方 式 难 
以 适用 。 无 线 通 信 拉 术 的 发 展 ， 尤 其 是 无 线 传 感 冀 网 络 技 术 的 出 现 与 共 动 发 展 ， 给 
恶劣 工业 环境 下 轴承 故障 的 检测 与 诊断 提供 了 有 力 的 技术 手段 。 轴 承 的 振动 /温度 
无 线 检测 仪 带 与 系统 已 经 开始 在 一 些 领 域 取 得 成 功 应 用 。 


6.4 ”本章 小 结 


本 章 以 振动 监测 为 主 ， 对 传 怀 作 的 选择 、 安 狐 、 使 用 及 数据 采集 等 天 键 环 市 的 
注意 事项 进行 了 阐述 ， 简 要 介绍 了 滚动 轴承 故障 检测 与 诊断 仪 名 系统 的 工作 原理 与 
基本 组 成 ， 并 对 部 分 仪 硕 系统 的 工作 特性 给 出 简要 说 明 。 准 确 获取 轴承 工作 状态 是 
提高 滚动 轴承 故障 诊断 正确 率 的 重要 前 提 。 了 解 检 测 仪 带 相 关 的 知识 是 正确 使 用 检 
测 仪 副 的 击 提 。 只 有 仪 右 使 用 正确 ， 才 可 能 准确 获得 深 动 轴承 工作 状态 。 
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设备 管理 又 称 设 备 工 程 ， 是 以 提高 设备 综合 效率 、 追 求 寿命 周期 费用 经 济 性 、 
实现 企业 生产 经 疹 目 标 为 目的 ， 运 用 现代 科学 技术 、 管 理 理 论 和 管理 方法 ， 对 设备 
寿命 周期 ( 规划、 设计、 制造 、 购 置 、 安 小 、 调 试 、 使 用 、 维 护 、 修 理 、 改 造 、 
更 新 到 报废 ) 的 全 过 程 ， 从 技术 、 经 济 、 管 理 等 方面 进行 的 综合 研究 和 管理 。 在 
设备 的 全 寿命 周期 中 ， 设 备 的 使 用 与 维护 修理 阶段 是 历时 最 长 的 阶段 ， 也 是 设备 发 
挥 其 日 身 作用 、 创 造 经 阐 价值 最 重要 也 是 最 多 的 阶段 。 因 此 ， 现 场 设 备 管理 人 员 稼 
党 更 关注 设备 投入 使 用 后 如 何 根据 设备 运行 状况 对 设备 进行 维护 管理 及 修理 改造 ， 
以 延长 设备 运行 寿命 并 保证 设备 正常 运行 。 

滚动 轴承 在 现代 工业 中 应 用 非 关 广泛。 滚动 轴 厌 是 保障 设备 旋转 功能 的 重要 承 
载 部 件 ， 其 工作 状态 对 设备 整体 的 工作 状态 有 重要 影响 ， 并 且 滚 动 轴承 的 维修 工作 
需要 停机 ， 涉 及 多 个 相关 零 部 件 的 拆 锚 与 安装 ， 对 设备 整体 维修 工作 也 有 很 大 的 影 
啊 。 因 此 ,滚动 轴承 的 状态 监测 与 故 隐 诊 断 已 逐渐 成 为 现代 设备 管理 中 的 一 项 重要 
工作 内 容 。 为 了 在 设备 管理 工作 中 能 更 好 地 应 用 滚动 轴承 的 状态 监测 与 故障 诊断 技 
术 ， 了解 设 备 管理 与 维修 模式 的 基本 概念 ， 掌 握 深 动 轴承 故障 诊断 与 分 析 的 基本 流 
程 ， 是 很 有 必要 的 。 在 深 动 轴承 现场 诊断 的 实践 中 ， 受 一 些 特殊 工 沉 〈 如 低速 重 
载 条 件 ) 的 限制 ， 对 滚动 轴承 的 分 析 诊 断 会 变 得 更 难 ， 需 要 采用 一 些 特 殊 的 分 析 
工具 ; 对 一 些 包含 多 个 旋转 零 部 件 的 设备 ， 在 进行 滚动 轴承 故障 诊断 的 同时 ， 还 必 
须 对 电机 、 此 轮 、 风 机 、 转 子 等 其 他 零 部 件 的 故障 进行 综合 分 析 ， 才 能 得 出 准确 的 
诊断 绪论。 本章 主 要 介绍 设备 管理 与 维修 模式 的 基本 概念 ， 给 出 一 些 在 现场 诊断 中 
可 借鉴 的 滚动 轴承 故障 诊断 分 析 流 程 ， 并 结合 案例 对 复杂 设备 和 低速 重 载 条 件 下 的 
滚动 轴承 故 隐 诊断 分 析 方 法 加 以 说 明和 讨论 。 


7.1 设备 管理 与 维修 模式 






































7.1.1 设备 状态 管理 


所 谓 设备 的 状态 是 指 设备 所 具有 的 性 能 、 精 度 、 生 产 效率 、 安 全 、 环 境 保护 和 
能 源 消耗 等 的 状态 。 设 备 的 性 能 及 其 状态 如 何 ， 体 现 着 它 在 生产 经 营 活动 中 存在 的 
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价值 和 对 生产 的 保证 程度 。 设 备 状态 的 好 坏 将 决定 企业 生产 经 营 活 动能 否 正 稼 


-二 
经 家 。 


设备 在 使 用 过 程 中 ， 磨 损 等 消耗 难以 避免 ,设备 在 设计 制造 时 所 确定 的 工作 性 
能 或 状态 将 不 断 降低 或 和 劣化。 一 般 地 说 ,设备 在 实际 使 用 中 经 常 处 于 三 种 状态 一 
是 完好 的 状态 ， 即 设备 性 能 处 于 正 第 可 用 的 状态 ; 二 是 故障 状态 ， 即 设备 的 主要 性 
能 已 丧失 的 状态 ; 第 三 种 状态 是 处 于 上 述 两 者 之 间 ， 即 设备 已 出 现 异 遂 、 缺 陷 , 但 
尚未 发 生 故 障 ， 这 种 状态 可 称 为 故障 前 状态 。 为 了 延缓 设备 劣化 过 程 的 发 展 ， 预 防 
和 减少 故障 的 发 生 ， 使 设备 处 于 恨 好 的 状态 ， 除 需 具 有 丈 练 技术 的 人 员 正 确 操作 、 
合理 使 用 设备 外 ， 还 要 对 设备 进行 清扫 、 维 护 、 润 滑 、 检 查 、 调 整 、 更 换 零 部 件 、 
状态 检测 和 诊断 等 基础 工作 。 同 时 还 应 制定 操作 规程 与 管理 制度 并 贯彻 执行 ， 做 好 
检查 、 维 修 记 录 ， 积 办 各 项 原始 数据 ， 进 行 统 计 分 析 ; 探索 故障 的 发 生 规律 ， 以 采 
取 有 效 措施 控制 故障 的 发 生 ， 保 持 设备 的 状态 恨 好 。 

设备 状态 管理 是 设备 管理 工作 的 重要 组 成 部 分 。 设 备 状 态 管 理 的 意义 和 目的 在 
于 控制 设备 状态 ， 根 据 对 其 检测 、 诊 断 的 结果 ， 采 取 预 防 措施 ， 尽 早 排除 设备 存在 
的 隐患 和 故障 征兆 ， 控 制 和 降低 设备 故障 率 ， 使 设备 经 常 保持 在 恨 好 状态 ， 从 而 降 
低 维修 费用 ,减少 集 机 时 间 ， 提 融 设 备 有 效 利 用 紊 ， 保 证 产品 的 蜗 质 量 和 生产 的 局 
效 安全 ， 提 高 企业 的 经 阐 效 益 。 

同一 批 设备 在 制造 和 安 疙 时 的 工作 状态 会 存在 一 定 的 差 寞 。 在 设备 使 用 期 间 ， 
工作 对 象 、 工 作 环 境 、 工 作 负 和 载 的 不 同 使 设备 的 磨损 程度 产生 很 大 的 差 寞 ， 因 此 设 
备 状态 管理 具有 明显 的 动态 特性 。 这 种 动态 特性 决定 了 它 的 复杂 性 、 技 术 性 和 系统 
性 。 深 动 轴承 实际 服役 寿命 的 离 敬 性 就 是 很 好 的 例证 。 

设备 状态 省 理 不 仅 为 你 持 正 党 的 生产 秩序 提供 基本 保证， 并且 通过 大 量 生 产 实 
际 所 取得 的 各 种 技术 、 经 济 信息 ， 为 设备 全 系统 管理 提供 分 析 、 决 策 的 依据 。 所 
以 ， 设 备 管理 始终 是 以 设备 状态 管理 为 主要 内 容 展开 的 ; 设备 管理 水 平 的 蜗 低 ， 也 
总 是 以 设备 状态 管理 为 主要 内 容 来 体现 的 。 


7.1.2 ”设备 维修 制度 


设备 状态 管理 经 历 了 事后 维修 、 预 防 维修 和 预知 维修 三 种 模式 。 

事后 维修 (Breakdown Maintenance) 的 主要 特点 是 设备 坏 了 才 安 排 维修 工作 ， 
因此 不 需要 安排 维修 计划 ， 维 修 工 作 量 少 。 但 事后 维修 的 方式 多 导致 意外 俘 机 ， 和 雪 
部 件 的 损坏 易 引 起 设备 的 二 次 损坏 ， 其 至 发 生 严 重 的 设备 事故 ， 对 流程 型 连续 性 生 
产 过 程 会 带 来 很 大 的 经 济 损失 。 为 保证 更 换 周 期 ， 事 后 维修 的 模式 通常 对 库存 备件 
的 投资 较 大 。 因 此 事后 维修 模式 主要 适用 于 重要 程度 相对 较 低 、 非 流程 型 的 设备 管 
理 中 。 例 如 对 结构 简单 、 利 用 率 低 、 维 修 技 术 不 复杂 并 能 及 时 获得 维修 用 配件 ， 且 
发 生 故 障 后 不 会 影响 生产 任务 的 设备 ， 就 可 以 采用 事后 维修 模式 。 

预防 维修 (Preventive Maintenance) 是 指 根据 设备 的 运转 周期 和 使 用 频率 ， 在 
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事故 发 生 之 前 对 设备 进行 计划 性 检查 、 更 换 与 维修 工作 的 维修 模式 。 预 防 维修 因为 
通常 采用 预定 的 计划 对 设备 安排 维修 工作 ， 所 以 也 称 为 计划 维修 或 定期 维修 
(Time Based Maintenance) 。 在 预防 维修 模式 下 ， 机 械 设 备 可 获得 相对 较 长 的 运行 
寿命 ， 可 降低 意外 停机 的 概率 ， 在 合理 的 维修 计划 下 备件 库存 投资 少 。 定 期 维修 方 
式 适用 于 已 充分 擎 握 设 备 诬 损 规律 和 在 生产 过 程 中 平时 难以 集 机 维修 的 流程 型 生产 
设备 、 上 自动 化 生产 线 中 的 主要 生产 设备 及 连续 运行 的 动能 设备 。 实 践 经 验 表 明 ， 即 
使 同型 号 的 设备 实行 定期 维修 模式 ， 由 于 出 厂 质 量 、 使 用 条 件 、 负 载 率 、 维 护 优 劣 
等 情况 的 差别 ， 其 磨损 规律 也 是 有 差异 的 。 预 防 维修 模式 中 计划 编制 对 经 验 的 依赖 
性 很 大 。 当 维修 计划 的 周期 制订 不 合理 时 ， 维 修 周期 过 短 会 导致 “过 剩 维 修 ”， 维 
修 周 期 过 长 则 会 导致 “ 缺 欠 维修 ”。“ 过 和 璋 维修 ”会 造成 维修 费用 增加 ， 在 频繁 的 
设备 拆 印 、 安 装 过 程 中 也 会 有 增 大 设备 故障 概率 的 风险 。“ 缺 到 维修 ” 则 会 导致 设 
备 的 二 次 损坏 或 意外 停机 事故 等 。 因 此 ， 如 何 提 高 预防 维修 计划 的 精确 性 与 合理 性 
一 直 是 各 厂矿 企业 十 分 关注 的 问题 。 

预知 维修 (Predictive Maintenance) 是 指 利 用 一 定 的 检测 手段 对 设备 状态 定期 
或 连续 地 进行 监测 ， 根 据 设 备 的 实际 状态 来 确定 具体 的 维修 时 间 与 维修 内 容 的 维修 
模式 ， 也 称 为 基于 状态 的 维修 (Condition Based Maintenance )。 预 知 维修 具有 精确 
维修 、 主 动 维修 的 特点 ， 可 以 有 效 减 少 非 计划 停机 损失 ， 延 长 维修 时 间 间 隔 ， 大 大 
减少 库存 备件 ， 减 少 维修 费用 ， 将 “过 剩 维修 ” 减 到 最 少 ， 既 保障 了 设备 的 安全 
生产 ， 又 提高 了 企业 的 综合 经 济 致 益 。 目 前 ， 越 来 越 多 的 企业 开始 关注 和 应 用 预知 
维修 模式 来 开展 设备 管理 。 但 预知 维修 模式 对 设备 状态 检测 仪 硕 与 系统 有 依赖 性 ， 
需要 一 定 的 初始 投资 ， 并且 ， 设 备 管 理 人 员 需 经 过 一 定 的 学 习 和 培训 后 ， 才 能 车 握 
对 设备 状态 与 故障 进行 正确 判断 的 思路 与 方法 。 因 此 ， 目 前 预知 维修 主要 应 用 在 一 
些 流程 型 工业 中 的 关键 性 、 高 价值 的 设备 管理 中 。 


7.1.3” 深 动 轴承 维修 制度 


传统 的 深 动 轴承 的 维修 制度 一 直 是 从 属于 装置 总 体 修理 制度 的 ， 儿 乎 没有 独立 
性 。 因 此 ,在 其 使 用 寿命 的 前 期 和 中 期 ， 绝 大 多 数 情 况 是 滚动 轴承 的 检修 周期 被 迫 
缩短 ， 处 于 “过 剩 维修 ”状态 ， 维 修成 本 无 谓 增 加 ; 但 在 其 使 用 寿命 后 期 ， 反 过 
来 处 于 “ 缺 父 维修” 状态， 故障 珊 来 的 事故 损失 成 本 难以 根除 ， 这 种 不 合理 的 维 
修 制度 市 来 的 浪费 已 经 存在 很 长 时 间 了 。 显 然 ， 它 绝 非 人 们 所 退 求 的 ， 它 只 是 维修 
技术 水 平 不 高 的 表现 。 不 过 ， 它 却 是 一 个 不 可 逾越 的 历史 阶段 。 

维修 制度 的 改革 回来 就 是 一 个 从 不 侣 顿 的 过 程 ， 每 当 重 大 技术 进展 出 现 ， 它 者 
会 进入 新 的 活路 时期， 滚动 轴承 的 维修 制度 变 结 也 不 例外 。20 世纪 未 ， 国 内 深 动 
轴 藉 的 诊断 技术 开发 有 了 长 足 的 进步 ， 特 别 是 智能 型 振动 监测 仪 融 新 成 体系 。 监 测 
与 诊断 技术 的 新 进展 ， 为 一 些 关 键 深 动 轴承 维修 制度 改写 从 属于 闭 置 总 体 修 理 制 度 
的 历史 带 来 了 机 会 。 不 难 预料 ， 在 装置 总 体 修 理 制度 框 淋 内 ， 由 一 些 技术 、 经 济 地 
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位 重要 的 滚动 轴承 ， 依 托 于 诊断 技术 而 形成 的 市 有 目 己 特色 的 相对 独立 的 维修 制度 
将 会 问世 。 

就 目前 情况 而 言 ， 深 动 轴承 的 维修 制度 还 只 能 在 装置 总 体 修理 制度 框 染 内 加 以 
确定 。 不 同 应 用 场合 中 ， 深 动 轴承 的 实际 维修 制度 各 有 人 不同。 对 于 重要 性 低 、 非 连 
线性 工作 的 设备 及 一 些 下 接 更 换 比 维修 更 经 济 合 理 的 应 用 场合 ， 深 动 轴 厌 通常 采用 
事后 维修 模式 。 在 事后 维修 模式 中 ， 深 动 轴承 状态 劣化 与 故障 判断 的 方式 主要 依赖 
于 人 的 经 验 判 断 ， 如 温度 异常 偏 蝇 、 振 动 加 剧 、 品 声 或 寞 啊 明 显 每 。 在 预防 维修 模 
式 中 ， 维 修 计 划 的 制订 通常 以 深 动 轴承 厂商 提供 的 参考 时 间 为 主要 依据 ， 以 同类 设 
备 中 深 动 轴承 的 维修 计划 作为 参考 。 但 由 于 深 动 轴承 的 寿命 本 里 具有 很 大 的 离散 
性 ， 因 而 深 动 轴承 维修 计划 的 合理 性 在 实际 应 用 中 仍 有 很 大 的 优化 空间 。 在 深 动 轴 
承 单 品 价值 不 高 、 备 件 换 金 充 足 、 维 修 过 程 简 单 的 应 用 场合 中 ， 对 滚动 轴承 采用 预 
防 维修 模式 具有 一 定 的 优点 。 对 于 流程 型 或 连续 性 生产 设备 ， 或 单 品 价格 昂 贯 、 拆 
地 安 儿 难度 大 、 需 要 保障 人 员 或 设备 安全 的 重要 场合 ， 滚 动 轴承 通 帝 采用 预知 维修 
模式 。 对 滚动 轴承 状态 的 监测 可 以 采用 离线 或 准 在 线 的 检测 系统 ， 也 可 以 采用 在 线 
监测 系统 。 监 测 的 物理 信号 以 振动 和 温度 为 主 ， 也 会 综合 考虑 油 液 分 析 、 声 发 射 监 
测 、 噪 声 监 测 等 其 他 类 型 的 状态 监测 结 采 。 


7.1.4 在 设备 管理 与 滚动 轴承 诊断 实践 中 时 志 考 


设备 管理 是 保证 企业 进行 生产 和 上 再 生产 的 物质 基础 ， 也 是 现代 化 生产 的 基础 。 
由 于 长 期 受 传统 的 维修 模式 和 事后 维修 思想 的 影响 ， 目 前 国内 企业 在 设备 管理 中 普 
珊 存 在 七 大 认识 误区 ， 这 严重 阻碍 了 企业 设备 管理 水 平 的 提升 和 现代 化 进程 。 为 了 
适应 现代 化 设备 管理 模式 的 需要 ,设备 管理 人 员 必 须 走 出 误区 ， 建 立新 的 认识 
体系 。 

误区 之 一 : 只 要 是 设备 部 会 出 故障 。 

更 正 : 以 可 徘 性 为 中 心 的 维修 思想 显示 ， 只 要 以 可 徘 性 数据 分 析 为 依据 ， 采 用 
先进 的 监测 技术 和 诊断 方法 ,就 可 以 实现 设备 故障 为 零 。 这 种 思想 使 维修 工作 有 了 
较 强 的 针对 性 ， 使 主客 观 更 加 一 致 ， 增 强 了 科学 性 ， 减 少 了 育 动 性 。 目 前 很 多 企业 
针对 关键 设备 提出 了 “和 零 故 障 率 ” 的 设备 管理 目标 ， 取 得 了 较 好 的 经 阐 效 益 。 

误区 之 二 : 设备 一 定 要 定期 大 修 ，。 

更 正 : 近年 的 研究 表明 ， 随 着 新 材料 、 新 工艺 的 应 用 ,设备 的 可 菲 性 日 益 提 
高 ， 而 设备 的 无 形 麻 损 日 渐 加 速 。60% 以 上 的 设备 故障 率 曲 线 只 有 初始 故障 期 ， 却 
无 耗损 故障 期 。 到 目 大 修 会 引入 新 的 初始 故障 期 ， 增 加 设备 故障 率 。 由 于 设备 不 同 
部 件 的 运动 不 同 、 负 载 不 同 、 工 作 环 境 不 同 ， 因 而 磨 蚀 、 老 化 、 损 坏 不 同 ， 局 部 修 
理 ， 即 小 修 、 项 修 、 总 成 或 组 件 维修 更 经 济 合理 。 

误区 之 三 : 不 出 故障 ， 很 难 找到 故障 的 原因 。 

更 正 : 故障 不 会 凭空 出 现 ， 而 是 日 积 月 昧 形成 的 。 人 尘土 、 油 污 、 应 力 、 微 裂 
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纹 、 腐 蚀 、 松 动 、 接 触 不 良 、 老 化 等 问题 都 是 引发 故障 的 原因 。 所 以 ， 故 障 中 有 大 
量 隐 含 的 问题 需要 去 仔细 观察 和 发 现 。 只 要 强化 基础 ， 从 细微 之 处 做 起 ， 如 检查 、 
清洁 、 保 养 、 防 腐 、 减 振 、 平 衡 等 ， 就 能 防 患 于 未 然 ， 这 也 是 最 经 济 的 设备 维修 
策略 。 

误区 之 四 : 备件 管理 很 难 解 决 好 保证 维修 和 压缩 备件 库存 之 间 的 矛盾 。 

更 正 : 只 要 把 备件 合理 分 类 ， 关 键 备件 做 元 余 贮 存 ， 一 般 备 件 正 常 贮存 ， 不 重 
要 备件 可 短缺 贮存 ， 还 有 大 量 备 件 零 库存 ， 就 可 以 既 降 低 库存 成 本 ， 又 不 会 造成 紧 
急 短 缺 。 如 : 按照 “关键 性 ”对 设备 、 部 件 、 零 件 都 进行 A、B、C 分 类 ， 从 AAA 
到 CCC， 按 照 关 键 性 程度 ， 分 轻重 缓急 分 别 做 宛 余 库 存 、 一 般 库存 、 可 短缺 库存 
及 只 存 信息 不 存 零 件 的 零 库 存 管 理 。 

误区 之 五 : 让 操作 工 参 与 维修 设备 是 不 可 能 的 。 

更 正 : 操作 工 天 天 接触 设备 ,最 了 解 设备 的 各 种 性 能 ; 设备 运行 中 的 声 
音 、 温 度 、 振 动 、 气 味 、 颜 色 等 发 生 异 常 也 是 现场 操作 人 员 最 先 感 知 。 因 此 ， 
操作 工 是 否 能 正确 操作 ， 对 设备 负 不 负责 任 ， 结 果 大 不 一 样 。 随 着 设备 自动 化 
程度 提高 ， 操 作 会 变 得 更 简单 、 更 轻松 ， 也 使 操作 工 对 设备 负 更 多 责任 成 为 
可 能 。 

误区 之 六 : 企业 的 设备 管理 组 织 结构 是 不 能 改变 的 。 

更 正 : 设备 管理 组 织 应 朝 着 扁平 化 、 专 业 搭 接 、 工 序 优先 、 短 流程 管理 、 淡 化 
分 工 、 模 糊 边 界 管理 的 方向 不 断 努 力 。 理 由 : 层次 太 多 ， 制 造 更 多 问题 ， 解 决 更 少 
问题 ， 管 理 周 期 变 长 ， 效 率 变 低 ; 生产 现场 如 同 战场 ， 以 工序 优先 为 原则 ， 同 级 可 
以 指挥 同 级 ,缩短 管理 流程 、 加 快 反应 速度 ;实施 淡化 分 工 、 模 糊 边界 可 以 使 推 话 
扯皮 变 成 主动 补 台 ; 坚持 因 需 设 岗 、 以 岗 定 人 可 以 降低 成 本 、 减 少 问 题 。 

误区 之 七 : 企业 要 有 一 支 能 够 应 付 所 有 设备 问题 的 维修 队伍 。 

更 正 : 先进 设备 和 落后 维修 队伍 之 间 的 矛盾 永远 存在 。 社 会 化 维修 是 未 来 的 发 
展 趋 势 ， 企 业 要 做 的 是 在 维修 资源 的 整合 、 维 修 管理 上 下 工夫 。 

滚动 轴承 的 状态 管理 是 设备 管理 工作 的 重要 组 成 部 分 。 在 滚动 轴承 状态 监测 与 
故障 诊断 实践 中 ， 现 场 管 理 和 技术 人 员 除 了 应 避免 前 文 所 述 的 几 个 误区 之 外 ， 还 需 
在 以 下 几 个 方面 给 予 足够 的 重视 。 

1. 建立 滚动 轴承 的 诊断 案例 库 

形成 全 企业 甚至 全 行业 的 各 种 类 型 、 各 种 工 况 条 件 下 的 滚动 轴承 故障 诊断 案例 
库 ， 这 对 于 准确 设 定 故障 预警 限 、 建 立 状 态 评价 标准 、 科 学 制定 维修 策略 、 提 高 设 
备 管理 水 平等 方面 都 有 积极 的 促进 作用 。 

2. 对 故障 滚动 轴承 建立 失效 原因 的 追查 与 分 析 机 制 

在 很 多 企业 的 设备 管理 实践 中 ， 对 于 出 现 故 障 的 滚动 轴承 通常 只 是 进行 更 换 处 
理 ， 很 少 深 入 地 研究 故障 滚动 轴承 的 失效 原因 ， 因 而 经 常 出 现 更 换 新 的 轴承 之 后 ， 
还 未 到 滚动 轴承 的 正常 寿命 时 ， 轴 承 又 再 次 出 现 故 障 。 这 是 因为 没有 找到 导致 滚动 
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轴承 失效 的 根本 原因 ， 所 以 无 法 从 根本 上 消除 导致 滚动 轴承 失效 的 因素 ， 更 换 新 轴 
承 只 是 “治标 不 治本 ”的 做 法 。 因 此 ， 对 故障 滚动 轴承 建立 失效 原因 的 追查 与 分 
析 机 制 ， 不仅 可 以 实现 对 深 动 轴承 状态 的 有 效 管理 ， 而 且 还 能 提高 对 设备 整体 的 状 
态 管理 水 平 。 

3. 建立 一 套 简 单 可 靠 的 滚动 轴承 诊断 流程 

有 了 固定 的 诊断 流程 ， 就 可 以 有 效 地 积累 诊断 经 验 ， 减少 对 人 员 主 观 经 验 的 依 
赖 性 ， 从 而 为 设备 管理 提供 更 科学 的 维修 决策 。 为 此 ， 很 多 企业 、 高 校 和 人 研究 机 构 
都 开展 了 相关 的 人 研究 与 实践 。 这 些 关 于 诊断 流程 的 总 结 经 验 对 提高 故障 诊断 的 准确 
率 和 企业 的 设备 管理 水 平 有 重要 的 意义 。 


7.2 滚动 轴承 诊断 的 流程 


从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 出 于 对 设备 故障 预防 预知 的 渔 求 ， 工 程 技术 人 员 经 过 
不 懈 的 和 努力， 发 现 和 创造 了 很 多 种 深 动 轴承 故障 诊断 的 技术 ， 如 振动 信号 分 析 诊 
条 、 声 发 射 诊断 、 油 液 分 析 诊 断 、 光 纤 监 测 诊断 等 。 它 们 各 具 特 点 ， 其 中 振动 信号 
分 析 诊 断 技术 应 用 最 为 广泛 ， 但 经 过 实践 检验 发 现 ， 即 使 吓 科 学 理论 最 完备 的 振动 
频率 诊断 法 也 有 其 无 法 回避 的 局 限 性 ， 仍 需 补 序 和 完善 。 

从 滚动 轴承 故障 诊断 技术 的 产生 及 发 展 历程 中 提出 并 应 用 了 许多 技术 方法 ， 丝 
合 分 析 起 来 可 分 为 体 易 诊断 法 和 精密 诊断 法 两 种 。 信 易 诊 断 的 目的 是 初步 判断 深 动 轴 
承 是 否 出 现 了 故障 ， 精 密 诊 断 的 目的 是 要 判断 出 现 了 故障 的 轴承 的 故障 类 别 及 原因 。 


7.2.1 简易 诊断 的 基本 思路 


深 动 轴承 的 简易 诊 断 法 主要 是 指 应 用 振动 幅 值 进行 诊断 的 方法 ， 主 要 步骤 计 
算 振 动 幅 值 的 峰值 、 均 值 以 及 均 方 根 值 等 有 量 纲 参数 及 波形 指标 、 波 峰 指 标 、 赠 度 
指标 等 无 量 纲 参数 ， 然 后 与 预 完 给 定 的 某 种 判定 标准 进行 比较 ， 根 据 实测 的 振 值 是 
人 否 超 出 了 标准 给 出 的 界限 来 判断 轴承 是 否 出 现 了 故障 ， 以 决定 是 否 需 要 进一步 进行 
精密 诊断 。 关 于 特征 值 计算 的 内 容 在 第 3 半 中 已 有 介绍 ， 关 于 深 动 轴承 的 诊断 标准 
详 见 本 书 第 5 章 的 内 容 ， 此 处 不 再 效 述 。 


7.2.2 ”精密 诊断 的 基本 思路 


通过 对 滚动 轴承 实施 简易 诊断 发 现 其 有 故障 后 ， 应 进一步 对 其 进行 精密 诊断 ， 
即 通过 振动 信号 的 频率 分 析 来 判明 故障 的 类 别 和 原因 。 

滚动 轴承 的 振动 频率 成 分 十 分 丰 军 ， 既 舍 有 低频 率 成 分 ， 又 含有 局 频率 成 分 ， 
而 且 每 一 种 特定 的 故障 都 对 应 有 特定 的 频率 成 分 。 精 密 诊 断 的 任务 ， 就 是 要 通过 适 
当 的 信号 处 理 方法 将 特定 的 频率 成 分 分 离 出 来 ， 从 而 分 析 故 障 的 存在 与 否 。 常 用 的 
精密 诊断 方法 有 低频 信号 分 析 法 、 中 /高 频 信号 分 析 法 。 
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1. 低频 信号 分 析 法 

低频 信号 是 指 频 率 低 于 1kHz 的 振动 。 一 般 测量 深 动 轴承 振动 时 都 采用 振动 加 
速度 传感器 ， 但 对 低频 信号 可 以 采用 振动 速度 来 进行 分 析 。 因 此 ， 加 速度 信号 要 经 
过 电荷 放大 融 后 由 积分 需 转 换 成 速度 信号 ， 然 后 再 经 过 上 限 规 止 频率 为 1kHz 的 低 
通 滤波 需 去 除 高 频 信 和 号， 最 后 对 其 进行 频率 分 析 ， 以 找 出 信号 的 特征 频率 来 进行 诊 
断 。 由 于 在 这 个 频率 范围 内 易 受 机 械 及 电源 干扰 ， 并 且 在 故障 初期 反映 的 故障 频率 
能 量 很 小 ， 信 噪 比 低 ， 所 以 故障 检测 灵敏 度 差 。 

2. 中 /高 频 信 号 分 析 法 

中 频 信 号 的 频率 范围 为 1kHz ~ 20kHz， 高 频 信 号 的 频率 范围 为 20kHz ~ 80kHz。 
由 于 对 高 频 信号 可 直接 分 析 加 速度 信号 ， 因 而 由 振动 加 速度 传感器 获得 的 加 速度 信 
号 经 过 电 谷 放 大 顺 后 ， 可 直接 通过 下 限 截止 频率 为 1kHz 的 高 通 滤波 需 去 除 低 频 信 
号 ， 然 后 对 其 进行 频 域 变 换 ， 最 后 进行 频率 分 析 ， 以 找 出 信号 的 故障 特征 频率 。 

滚动 轴承 故障 的 频率 分 析 诊 断 法 的 本 质 是 通过 将 实测 的 故障 频率 与 理论 计算 的 
故障 频率 相 比 较 ， 从 而 判断 故障 “有 ”或 “无 ”的 过 程 。 该 方法 的 局 限 性 在 于 : 
假如 不 知道 轴承 型 号 ， 则 无 法 计算 轴承 故障 频率 ， 因 而 将 不 能 应 用 此 方法 ; 同时 理 
论 故 障 频 率 和 实际 故障 频率 的 偏差 也 将 影响 诊断 结果 。 理 论 计算 的 结论 是 建立 在 以 
下 假设 基础 上 的 : 忽略 负载 、 要 求 安 装 正 确 、 润 滑 良 好 、 滚 动 体 只 有 滚动 运动 而 没 
有 滑动 运动 。 然 而 ， 在 实际 工作 中 这 种 理想 状态 是 不 存在 的 ， 理 论 上 所 做 的 假设 正 
是 滚动 轴承 处 于 故障 时 所 应 有 的 相反 状态 ， 也 就 是 说 , “传统 诊断 法 ”理论 依据 的 
前 提 假 设 在 实际 工作 中 刚好 相反 。 因 此 ， 需 要 结合 滚动 轴承 信号 的 时 域 特征 和 频 域 
特征 ， 建 立 合理 的 诊断 流程 ， 这 样 才能 提高 故障 诊断 的 准确 率 。 


7.2.3 ”滚动 轴承 典型 诊断 流程 


近年 来 ， 国 内 外 的 一 些 企业 和 机 构 结 合 自 映 的 特点 ， 在 建立 设备 状态 监测 与 故 
障 诊 断 流 程 体系 方面 开展 了 很 多 实践 工作 ， 把 设备 状态 监测 与 故障 诊断 工作 推 向 了 
次 入 化 、 专 业 化 的 遍 度 。 在 此 介绍 一 些 国内 外 企业 、 研 究 机 构 所 提出 的 滚动 轴承 故 
障 诊 断 工 作 流程 以 供 参考 。 

1. IRD 公司 的 12 步骤 

美国 IRD 公司 是 世界 上 最 早 将 设备 状态 监测 与 故障 诊断 技术 推 癌 工业 实际 应 用 并 
取得 恨 好 业绩 的 公司 之 一 ， 该 公司 根据 多 年 实际 应 用 经 验 总 结 出 的 “建立 预知 维修 程序 
的 十 二 个 基本 步骤 ”被 许多 国家 的 企业 采纳 ， 用 于 指导 开展 设备 状态 监测 与 故障 诊断 工 
作 。 里 然 美 国 IRD 公司 的 十 二 个 基本 步 又 不 是 专门 针对 滚动 轴承 的 故 隐 诊断 流程 ， 但 对 
于 设备 管理 人 员 开 展 滚动 轴承 故障 诊断 的 实践 依然 有 很 好 的 参考 价值 。 

美国 IRD 公司 推进 的 十 二 个 基本 步 又 如 图 7-1 所 示 。 

(1) 设备 勘查 ”主要 是 确定 预知 维修 程序 〈( 即 开展 设备 状态 监测 工作 ) 的 可 
行 性 。 应 从 各 个 方面 对 设备 的 利用 率 、 停 机 时 间 进 行 分 析 ， 得 出 绪论 。 实 际 应 用 中 
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2 确定 监 
测 对 象 


3 选择 监 
测 方 法 


不 存在 故障 
确定 允许 5 机 器 初 | 计 ， 
7 多 请 屁 j 上 
的 状态 限 值 11 状态 分 析 


存在 故障 
9 数据 记录 


图 7-1 IRD 诊断 流程 图 


也 可 以 根据 设备 的 数量 和 类 别 ， 青 加 上 专家 的 经 验 做 出 判断 。 

(2) 确定 监测 对 象 ” 这 一 步 的 日 的 是 要 确定 将 哪些 设备 作为 监测 对 象 。 选 择 
监测 对 象 时 要 同时 考虑 到 人 力 的 知 要 、 生 产 计划 和 保 机 时 间 费 用 等 。 

(3) 选择 最 佳 的 状态 监测 方法 “这 一 步骤 需要 解 决 的 问题 主要 有 以 下 几 个 : 

1) 监测 什么 ? 确定 状态 和 故 隐 发 展 参 数 。 

2) 如 何 监测 ? 确定 所 需 的 仪 带 及 手段 ， 并 能 够 监测 上 述 参 数 。 

3) 何 时 监测 ?确定 监测 周期 该 周期 应 小 于 从 发 现 故 障 至 设备 损坏 这 一 期 间 
的 时 间 。 

4) 何 处 监测 ? 确定 获取 设备 早期 缺陷 的 监测 部 位 。 

(4) 建立 预知 维修 体系 ”在 建立 了 每 台 设 备 的 最 佳 状 态 监 测 方案 之 后 ， 需 要 
将 它们 归并 在 一 起 ， 以 得 到 一 个 合理 的 监测 程序 ， 该 程序 应 该 包括 以 下 内 容 : 

1) 建立 监测 计划 ; 

2) 确定 一 套 人 简单 的 数据 处 理 系统 ， 包 括 数 据 采 集 、 数 据 记 录 、 数 据 分 析 及 所 
出 报告 四 部 分 内 容 ; 

3) 人 员 培 训 及 教育 计划 。 

(5) 确定 允许 的 状态 数据 和 极限 值 这 一 步 主要 是 建立 设备 状态 监测 参数 的 
“ 正 第 ”信和 允许 值 ， 通 常 应 根据 经 给、 规范 、 标 准 和 历史 数据 也 以 确定 。 在 没有 
上 述 条 件 的 情况 下 ， 也 可 以 利用 制造 三 所 提供 的 数据 作为 参考 。 

(6) 设备 状态 的 初次 测量 ”由 于 初始 的 设备 状态 并 不 确定 ， 所 以 需要 利用 已 






4 建立 预知 
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10 故障 检测 
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确定 的 状态 监测 方法 进行 一 次 实地 测试 ， 并 把 所 获得 的 测量 结果 与 预先 建立 的 允许 
值 进行 对 比 。 

一 般 情 况 下 ， 经 初次 测试 证 实 设 备 处 于 允许 状态 时 ， 即 可 进入 正常 的 监测 程 
序 ; 而 如 果 设 备 已 达到 不 允许 的 状态 ， 就 需要 做 进一步 的 分 析 ， 以 便 找 出 和 排除 这 
个 可 能 存在 的 故障 ， 或 者 检查 已 确定 的 允许 值 是 否 合适 。 

(7) ~ (10) 定期 状态 监测 ”这 几 步 包括 数据 的 采集 、 记 录 和 趋势 分 析 ， 这 些 
步骤 要 涉及 步骤 (3) 和 步骤 (4) 中 建立 的 和 常规 监测 程序 。 这 一 程序 的 目的 是 通 
过 对 测量 数据 的 趋势 分 析 ， 及 时 发 现 设备 状态 的 劣化 。 

(11) 状态 分 析 这 一 步 是 对 机 融 的 状态 做 次 入 的 分 析 ， 通 第 包括 一 些 分 析 方 
法 的 综合 应 用 。 其 目的 在 于 确认 是 否 存 在 故障 ， 如 果 存 在 故障 ， 应 进一步 开展 故障 
诊断 ， 预 测 故障 类 型 、 所 在 部 位 、 严 重 程 度 和 考虑 所 需要 的 对 策 、 检 修 措施 。 

(12) 故障 治理 ”在 诊断 出 故障 之 后 ,维修 部 门 的 任务 就 是 要 制订 检修 工作 计 
划 ， 在 此 阶段 必 不 可 少 的 是 要 证 实 故 障 状 态 原因 ， 并 了 予以 治理 。 

. 三 八 诊 断 法 

“三 八 诊 断 法 ”是 由 贰 钢 股 份 有 限 公 司 设备 部 状态 监测 室 根 据 多 年 现场 诊断 案 
例 经验 所 提出 的 针对 滚动 轴承 的 实用 诊断 方法 ， 且 已 经 在 鞍钢 生产 现场 得 到 广泛 应 
用 ， 并 取得 了 民 好 效果 。 

深 动 轴承 由 内 圈 、 外 圈 、 深 动 体 和 保持 架 四 部 分 组 成 ， 每 个 轴承 部 件 对 应 一 个 
轴承 故障 特征 频率 。 根 据 深 动 轴承 的 故障 模式 及 其 在 频 域 中 的 表现 形式 ， 将 整个 频 
域 分 为 三 个 频段 ， 即 高 频段 、 中 频段 和 低频 段 。 在 高 频段 和 低频 段 中 所 体现 的 频率 
是 否 为 轴承 故障 频率 ， 还 要 通过 其 他 方法 进行 验证 并 加 以 确认 。 根 据 深 动 轴承 的 故 
障 特征 频率 在 频 域 和 时 域 中 的 表现 ， 可 将 滚动 轴承 的 诊断 方法 总 结 为 三 个 频段 、 八 
个 确认 ， 人 简称 三 八 诊断 法 。 表 7-1 给 出 了 三 八 诊断 法 的 具体 步骤 。 

表 7-1 三 八 诊断 法 
诊断 方法 
fA op 铀 承 部 件 固有 频率 
a 处 带 有 轴承 故障 频率 
oA 的 地 古 图 叶 革 记 沼 
别 为 深 动 轴承 内 、 外 
圈 的 故障 特征 频率 ， 
低频 区 高 频 区  f/Hz /为 内 圈 的 转动 频率 








CY 














让 
yc 


三 个 频段 


有 3 ~4 个 间隔 为 
80 ~ 130Hz 的 峰 群 
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( 续 ) 
诊断 方法 意义 
二 
1 ”4 希 ( 朋 
三 个 频段 Yat7 寻找 轴承 的 故障 
频率 
低频 区 
观察 是 否 存在 与 转 
频 非 同步 的 频率 成 
RR 
别 为 滚动 轴承 内 圈 、 
外 圈 、 滚 动 体 和 保持 
架 的 故障 特征 频率 
低频 区 
2. 保持 架 /一 转 频 
频率 与 转 频 /.~0.381 ~0. 4/. 人 一 保持 架 故 障 
关系 频率 
.一 保持 架 故 障 
3. 保持 架 
、 : /一 外 轿 故 障 频率 
八 个 确认 N- 滚动 体 个 数 
人 一 转 频 
4 门 罗 本 f 一 内 圈 故 障 频率 


外 圈 频 率 


f. 一 外 圈 故 障 频 率 





关系 外 闫 故 障 
N 一 深 动 体 个 数 
加 /一 转 频 
I ~=0.23Nf(N<10 _ 流 芭 ye 
频率 与 转 频 md /一 滚动 体 故 麻 
f=0.18NF(N >10) 频率 


的 关系 
本 N 一 滚动 体 个 数 





在 共振 解 调 谱 图 中 
能 看 到 轴承 故障 频率 
及 谐 波 ( 这 些 轴承 故 
障 频 率 不 一 定 同时 出 
现 ) 
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( 续 ) 
2 至 





内 圈 产 生 缺 陷 , 内 
圈 故 障 频 率 被 转 频 或 
保持 架 特征 频率 调制 





















































外 圈 产 生 缺 陷 , 外 
圈 故 障 频率 冲击 幅 值 
相等 

















7， 时 域 波 
形 特征 


滚动 体 产 生 缺 陷 ， 
滚动 体 故 隐 频率 被 保 
持 架 频率 所 调制 























八 个 确认 





滚动 轴承 如 果 存 在 
润滑 不 展 造成 的 干 麻 
擦 故障 ,在 时 域 波形 
中 会 出 现 削 波 、 侦 载 、 
冲击 等 现象 





通过 以 前 的 测量 ， 
经 过 验证 确认 的 轴承 
故障 特征 频率 


8. 已 知 的 
故障 频率 


低频 区 
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3. 三 定 诊 断 法 

“三 定 诊断 法 ”主要 由 北京 科技 大 学 状态 监测 与 智能 诊断 实验 室 结合 教学 经 验 
和 现场 实践 提出 的 ， 主 要 由 三 部 分 组 成 :时 域 定 态 、 幅 域 定 量 、 频 域 定 位 ， 如 图 
7-2 所 示 。 











时 域 定 态 : 是 否 存 在 故障 征兆 ? 幅 域 定量 :故障 的 严重 程度 ? 
时 域 分 析 幅 域 分 析 


En ee | ne 


相对 判断 标准 
类 比 判断 标准 

















概率 密度 分 布 
















频 域 定位 :故障 发 生 的 位 置 ? 
频 域 分 析 


(C>2000Hz) (800 一 2000Hz) 
存在 间隔 80 一 130Hz 噬 税 


共振 解 调 ET 润滑 不 良 


低频 段 
I (0 一 800Hz) 
计算 转 频 上 


基础 松动 
动静 件 摩 插 | _| 转 频 的 | _N 转 频 的 
转轴 裂纹 高 次 谐 波 非 同 步 频率 
风机 叶片 
风机 故障 | | 通过 频率 
齿轮 的 





四 

子 仁 "大 全 7 二 

高 次 谐 波 和 边 | |0 汪 一 人 并 IEW | 内 图 故障 有 | 外 圈 故 了 6| | 保持 如 故障 人 
频 , 幅 值 增 大 | |0 18zf(:>10) 0.6zf 0.4zf 0.38~0.4f 


图 7-2 “三 定 诊断 法 ”流程 图 


(1) 时 域 定 态 de me 人 页 硅 、 调 
制 、 偶 载 等 现象 ;也 可 以 计算 概率 密度 分 布 网 ， 和 在 呈现 正 态 分 布 ， 则 初步 判断 轴承 
状态 正 第 ， 夺 出 现 偏 态 分 布 ， 由 
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(2) 幅 域 定量 主要 是 指 通 过 有 量 纲 和 无 量 纲 特征 参数 的 计算 来 进一步 确认 
轴承 是 否 存在 故障 ， 以 及 故障 的 严重 程度 。 具 体 来 说 ， 在 有 量 纲 参数 中 ， 将 加 速度 
振动 信号 通过 积分 得 到 速度 振动 信号 ， 然 后 计算 有 效 值 ， 即 为 振动 烈度 ， 与 国际 标 
准 ISO 2372 相 比 较 ， 则 可 以 判定 轴承 当前 的 运行 状态 是 否 良 好 。 此 外 ， 可 以 计算 
峰 峰 值 、 峭 度 、 波 形 指 标 、 此 度 指标 等 参数 ， 与 企业 制定 的 相对 标准 或 类 别 标准 进 
行 比 较 ， 可 以 诊断 出 轴承 的 劣化 程度 。 

(3) 频 域 定位 ”主要 是 指 通过 傅 里 叶 变 换 ， 将 时 域 信 号 转换 为 频 域 进行 分 析 ， 
确认 故障 发 生 的 具体 位 置 ， 可 以 在 此 基础 上 进一步 探讨 引起 故障 的 真实 内 因 ， 为 实 
现 “ 治 标 又 治本 ”的 诊断 目的 提供 数据 参考 。 在 频 域 定位 中 ， 主 要 分 三 个 频段 进 
行 分 析 。 在 低频 段 ， 首 先 计算 轴承 的 转 频 ， 然 后 判断 频谱 中 是 否 存在 转 频 的 非 同 步 
频率 ， 如 果 不 存 在 非 同 步 频 率 ， 则 观察 频谱 的 结构 特点 及 其 他 设备 故障 的 典型 特 
征 ， 可 以 诊断 出 是 否 为 转轴 、 风 机 、 齿 轮 等 的 故障 ;如果 存在 非 同 步 频 率 ， 则 进 一 
步 详 细 计算 滚动 体 、 内 圈 、 外 圈 、 保 持 架 的 各 特征 频率 ， 在 频谱 结构 中 寻找 是 否 有 
上 述 频 率 及 其 谐 波 成 分 的 存在 ， 则 可 以 诊断 出 轴承 失效 的 具体 位 置 。 但 是 ， 在 实测 
的 数据 中 ， 低 频段 的 信号 能 量 往往 都 较 小 ， 使 得 各 元 件 的 特征 频率 被 强 背 景 噪声 所 
淹没 。 因 此 ， 需 要 在 高 频段 中 ， 通 过 共振 解 调 、 冲 击 脉冲 、 尖 峰 能 量 、 峰 值 检测 等 
方法 对 共振 区 进行 分 析 ， 对 所 获得 的 结果 结合 各 元 件 的 特征 频率 ， 最 后 可 以 确诊 轴 
承 故 障 发 生 的 具体 位 置 。 此 外 ， 在 中 频段 ， 可 以 根据 是 否 存在 间隔 为 80 ~ 130Hz 的 
峰 群 ， 来 判断 轴承 润滑 状态 的 好 坏 。 

综 上 所 述 , “三 定 诊断 法 ”的 核心 思想 是 . 时 域 、 幅 域 、 频 域 的 多 方 佐 证 ， 层 
层 深 入 ， 找 到 根源 ， 不 仅 可 以 诊断 故障 的 严重 程度 ， 而 且 还 可 以 定位 出 故障 的 位 
置 。 该 诊断 流程 简单 易 行 ， 可 以 加 载 到 在 线 诊 断 系 统 中 ， 实 现 自动 诊断 。 

下 面 通过 某 钢 广大 脱硫 风机 的 案例 来 介绍 “三 定 诊断 法 ”的 具体 诊断 过 程 。 

设备 简 图 及 轴承 故障 频率 参数 见 表 7-2。 风 机 转速 为 742r/ min, 以 轴承 3 为 测 
试 对 象 ， 轴 承 型 号 为 22344CA 。 振 动 加 速度 传感器 安装 在 轴承 3 的 垂直 方向 ， 利 用 
CSI 2130 设备 采集 轴承 的 振动 信号 ， 采 样 频率 为 2. 56kHz， 采 样 点 数 为 16384。 该 
轴承 于 2007 年 1 月 29 日 点 检 时 发 现 故 隐 特 征 的 存在 ， 现 场 于 2007 年 2 月 1 日 更 
换 了 该 轴承 ， 为 跟踪 轴承 更 换 后 的 效果 ， 于 2 月 6 日 再 次 对 该 轴承 进行 了 测试 。 

表 7-2 设备 简 图 及 轴承 故障 频率 参数 表 


保持 架 | 滚动 体 | 外 圈 | 内 圈 
/Hz /Hz 


























设备 简 图 及 测试 位 置 
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(1) 时 域 定 态 ” 对 信号 的 时 域 波 形 进行 分 析 ， 首 先 要 观察 时 域 波 形 的 特征 ， 
从 图 7-3 中 可 看 出 : 轴承 更 换 前 信号 有 明显 的 冲击 成 分 ， 且 振动 幅 值 超过 
50mm/s* ， 可 初步 判断 轴承 存在 故障 ; 而 在 轴承 更 换 后 的 信号 不 存在 明显 冲击 ， 且 
振动 幅 值 只 有 3mmys- ， 说 明 轴 承 更 换 后 处 于 正常 运行 状态 。 

此 外 ， 可 以 计算 时 域 信 号 的 概率 密度 分 布 图 ， 从 图 7-3 中 可 以 看 出 ， 在 轴承 更 
换 前 信号 的 概率 分 布 为 偏 态 分 布 ， 说 明 轴 承 存在 故障 ， 而 更 换 后 的 轴承 信号 呈现 为 


标准 的 正 态 分 布 ， 说 明 轴 承 状 态 正 第 。 
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图 7-3 ”轴承 更 换 前 后 时 域 波形 图 及 概率 密度 分 布 
a) 轴承 更 换 前 时 域 波形 图 及 概率 密度 分 布 b) 轴承 更 换 后 时 域 波形 图 及 概率 密度 分 布 











(2) 幅 域 定量 ”对 信号 进行 幅 域 分 析 ， 通 党 要 计算 信号 的 均 方 根 值 (有效 
值 ) 、 峰 峰值 等 有 量 纲 参数 和 峭 度 指标 、 波 形 指标 等 无 量 纲 参 数 ， 以 判断 设备 目前 
的 运行 状态 。 特 征 参 数 计算 结果 见 表 7-3。 

表 7-3 更 换 轴 承 前 后 所 测 数据 的 特征 参数 


测试 日 期 有 效 值 / (mm/s”) 峰 峰 值 /( mm/s” ) 峭 度 指标 波形 指标 
1. 29 11. 94 132. 34 1. 46 


从 表 7-3 中 可 以 看 出 ， 轴 不 在 更 换 后 各 指标 值 均 明显 减 小 ， 表 明 在 1 月 29 日 ， 


轴承 处 于 不 恨 的 运行 状态 ， 而 经 更 换 后 的 轴承 运行 状态 民 好 。 





第 7 章 设备 管理 中 的 深 动 轴承 故障 诊断 实践 279 


(3) 频 域 定位 “在 低频 段 ， 对 信和 号 进行 频 域 分 析 ， 是 将 时 域 波形 经 过 傅 里 叶 
变换 后 得 到 信号 的 频谱 ， 结 果 如 图 7-4 所 示 。 图 7-4a 是 1 月 29 日 轴承 3 频谱 图 的 
低频 段 ， 从 图 中 可 明显 看 到 : 存在 转 频 的 非 同步 频率 ， 这 是 轴承 的 外 圈 故 障 频率 
64. 06Hz 及 其 多 倍 频 成 分 128. 1Hz、192. 2Hz 等 ， 说 明 滚 动 轴承 外 圈 出 现 故障 。 图 
7-4b 是 2 月 6 日 轴承 3 频谱 图 的 低频 段 ， 在 轴承 更 换 后 ， 信 号 频谱 幅 值 明显 减弱 ， 
故障 频率 成 分 不 突出 ， 只 在 300 ~400Hz 附近 有 系统 共振 能 量 的 出 现 ， 但 不 存在 转 
频 的 非 同 步 频率 ， 也 没有 轴承 的 故障 频率 。 对 比 图 7-4a 和 图 7-4b 可 以 发 现 ， 更 换 
轴承 后 信号 频谱 幅 值 从 0.4mmvs? 下 降 到 0. 08mm/s* ， 也 进一步 证 明 轴 承 更 换 后 处 
于 正常 运行 状态 。 
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图 7-4 轴承 更 换 前 后 信号 的 频 域 图 
a) 轴承 更 换 前 信号 频谱 图 b) 轴承 更 换 后 信号 频谱 图 


在 高 频段 ， 对 信号 进行 频 域 分 析 ， 主 要 是 利用 共振 解 调 方法 来 提取 轴承 的 故障 
特征 频率 。 图 7-5a 是 更 换 前 的 轴 厌 经 共振 解 调 分 析 后 的 频 域 图 ， 可 清晰 地 发 现 外 
图 故障 频率 64. 06Hz 及 其 倍 频 成 分 ， 说 明 轴 厌 外 疾 放 隐 严 重 。 岁 7-5b 则 是 轴承 更 
换 后 的 共振 解 调 分 析 结 有 果 ， 幅 值 显 著 下 降 ， 且 无 明显 的 故障 频率 特征 ， 说 明 轴 承 在 
更 换 后 的 运行 状态 展 好 。 
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图 7-5 轴承 更 换 前 后 信号 共振 解 调 分 析 结 琳 
a) 轴承 更 换 前 信号 共振 解 调 结 有 末 pb) 轴承 更 换 后 信号 共振 解 调 结 


综 上 所 述 ， 利 用 “三 定 诊 汤 法 ”通过 时 域 定 态 、 幅 域 定量 、 频 域 定位 三 个 环 
节 ， 可 以 有 效 地 诊断 出 滚动 轴承 的 故 隐 部 位 及 故障 严重 程度 ， 为 现场 轴承 的 点 检 分 
析 提 供 可 参考 的 分 析 流 程 和 手段 。 
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7.3 ”复杂 设备 中 滚动 轴承 的 综合 诊断 分 析 


在 对 复杂 设备 进行 帮 障 诊断 时 ， 通 稼 是 将 传 感 表 安 效 在 轴承 座 上 进行 信号 的 检 
测 。 传 感 带 的 信号 中 不 仅 包 含 了 深 动 轴承 的 振动 信息 ， 也 会 包含 从 设备 的 电机 、 齿 
轮 、 风 机 等 其 他 零 部 件 传递 来 的 振动 信息 。 因 此 ， 在 对 深 动 轴 尖 振 动 信号 进行 故障 
分 析 时 ， 不 仪 需 要 准确 识别 出 深 动 轴承 的 故障 频率 ， 而 且 需 要 进行 综合 分 析 ， 以 判 
靳 是 否 同时 存在 春 的 电机 转子 或 定子 槽 通过 频率 、 疹 轮 的 路 合 频率 、 风 机 叶片 通过 
频率 、 风 机 旋转 失速 频率 、 转 轴 和 裂纹 振动 频率 等 成 分 ， 这 样 才能 对 设备 故障 做 出 正 
确 的 判断 。 因 此 ， 本 市 将 分 别 对 电机 、 齿 轮 箱 、 风 机 、 炉 辊 等 设备 进行 诊断 分 析 ， 
用 以 次 明 在 复杂 设备 的 振动 诊断 分 析 中 如 何 区 分 滚动 轴承 的 故障 频率 ， 以 更 有 效 地 
进行 设备 的 故障 识别 。 


7.3.1 深 动 轴承 故障 与 电机 故障 的 区 分 


滚动 轴承 故障 是 电机 较为 常见 的 故障 之 一 。 据 有 关 电 广 统计 ， 高 压 电 机 发 生 的 
各 类 故障 中 ， 轴 承 故 障 约 占 1/3， 而 电机 中 绝 大 多 数 使 用 深 动 轴承 ， 所 以 研究 电机 
深 动 轴承 故障 诊断 具有 现实 意义 。 

在 对 电机 轴承 进行 故障 诊断 时 ， 常 用 的 高 频 分 析 区 域 在 几 千 赫 效 到 几 十 千 赫 兹 
的 范围 。 在 这 个 高 频 区 域 中 ， 通 利 还 会 存在 电机 转子 或 定子 槽 通过 频率 及 谐 汉 ， 故 
而 诊断 时 应 对 洛 在 高 频 区 的 电机 转子 或 定子 槽 通过 频率 进行 严格 区 分 。 

电机 转子 或 定子 槽 通过 频 座 : 























f=M. Ch) 
式 中 ,NV 是 电机 转子 或 定子 槽 数 ，f .是 转 频 。 

电机 中 转子 或 定子 槽 通过 频率 及 谐 波 主要 表现 为 转 频 的 同步 频率 ， 且 通常 带 有 
100Hz 的 边 珊 ， 这 是 区 分 于 因 滚 动 轴承 故障 所 引起 的 轴 系 回 有 频率 或 传 感 硕 回 有 频 
率 共 振 调 制 区 的 主要 特征 。 

图 7-6 是 某 电 机 轴承 振动 信号 的 频谱 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 电机 转子 或 定子 村 
通过 频率 (1132. 51Hz) 及 其 谐 波 成 分 都 存在 100Hz 的 边 市 。 该 通过 频率 的 3 倍 频 
沙 在 轴承 的 固有 频率 区 ( 即 高 频 区 ) ， 在 分 析 信 号 的 高 频 区 频谱 特征 时 ， 需 要 对 轴 
承 回 有 频率 与 电机 转子 或 定子 槽 通过 频率 加 以 区 分 ， 不 可 混 消 。 

图 7-7 是 某 风 机 机 组 轴承 振动 信号 的 频谱 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 有 与 转 频 同步 
的 电机 转子 或 定子 槽 通过 频率 (1426. 6Hz) 及 谐 波 成 分 存在 ， 且 都 存在 100Hz 的 
边 融 。 由 于 电机 转子 或 定子 楷 通 过 频率 都 在 高 频 区 出 现 ， 昌 具有 共振 区 的 特点 ， 容 
易 与 轴承 的 共振 频率 混淆 。 因 此 ， 需 要 掌握 电机 中 转子 或 定子 槽 通过 频率 在 高 频 区 
的 特点 ， 才 能 有 效 区 分 哪些 是 轴承 故障 频率 ， 哪 些 是 电机 转子 或 定子 槽 通过 频率 及 
谐 波 成 分 。 





























7 章 设备 管理 中 的 深 动 轴承 故障 诊断 实践 










1 2 3 4 人 6 7 8 —10 1 
po 机 0.700 TT 
四 El 
| ne 于 
< 本 nl | 0 elle 
E 全 旧 于 | 
0 og I a 时 加 于 
总 | 人 re ea 
2 


幅 


i 
rr hee) 


5 
0.175 0.175 FE .a0 
lS sh el | 二- 二 二 
HH 一 上 六 | [ie 


| 
ee ea dye hie i 
ha LL | | | 


0 
0 3s00 和 7500 10000 1544.12 2490.81 34375 4384.19 5330.88 
频率 f/ Hz 
a) b) 


图 7-6 某 电 机 轴承 振动 信号 的 频谱 图 
a) 电机 转子 或 定子 覃 通过 频率 及 谐 波 b) 通过 频率 的 边 市 
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图 7-7 茶 风机 机 组 轴承 振动 信号 的 频谱 图 
a) 电机 转子 或 定子 槽 通过 频率 及 谐 波 b) 通过 频率 的 边 带 


7.3.2 ”滚动 灿 承 故障 与 齿轮 故障 的 区 分 


目前 齿轮 箱 故 障 诊断 方法 是 以 箱 体 振动 信号 来 展开 研究 的 ， 信 号 在 传递 过 程 中 
经 过 的 环节 很 多 ， 主 要 包括 : 齿轮 一 轴 一 轴承 一 轴 厌 座 一 测 点 ， 这 样 会 寻 致 部 分 信 
号 在 传递 过 程 中 到 减 或 受 调 制 。 吃 外 ， 由 于 齿轮 箱 绪 构 复杂 ， 工 作 条 件 多 样 ， 箱 内 
多 对 齿轮 和 滚动 轴承 同时 工作 。 所 以 传 感 硕 所 提取 的 振动 信号 中 ， 频 率 成 分 复杂 ， 
干扰 大 ， 不 易 区 分 ， 要 确定 其 中 有 茶 类 故障 模式 就 存在 一 定 难 度 。 深 动 轴 厌 故障 产生 
的 振动 信号 能 量 要 比 耸 轮 或 轴 系 故障 产生 的 振动 信号 能 量 小 ， 其 故障 信号 很 容易 被 
淹没 在 其 他 振动 信号 中 ， 故 障 特 征 更 不 明显 ， 这 为 确定 轴承 故障 特征 频率 增加 了 很 
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大 难度 。 

对 齿轮 箱 的 诊断 核心 问题 是 如 何 判 断 轴 承 存在 问题 还 是 齿轮 存在 问题 。 下 面 介 
绍 一 种 简易 诊断 方法 ,来 区 分 两 者 的 故障 特征 。 痛 先 ， 在 齿轮 箱 的 4 个 轴承 座 上 分 
别 安 汤 振 动 加 速度 传 感 硕 ; 然后 ,分 别 计算 每 个 振动 信号 的 均 方 根 值 ， 再 利用 相对 
比较 标准 设 定 报警 线 ， 当 只 有 一 个 点 出 现 问题 时 ， 则 是 滚动 轴承 出 现 帮 障 ; 当 4 个 
点 同时 超过 报警 线 ， 则 可 以 断定 是 齿轮 出 现 问题 ， 如 网 7-8 所 示 。 














© © ® © D © ® © 
2 号 轴承 故障 齿轮 故障 


图 7-8 齿轮 箱 简 易 诊断 示意 图 


除了 简易 的 特征 值 诊断 方法 外 ， 也 可 以 通过 频谱 分 析 的 方法 实现 对 齿轮 箱 的 诊 
呆 分 析 。 下 面 以 具体 例子 来 说 明 诊断 的 过 程 。 

齿轮 箱 型 号 为 H3SH10B (FLENDER)， 齿 轮 总 速 比 为 1320. 9/38 = 40. 023 。 该 
齿轮 箱 自 2007 年 2 月 发 现 有 周期 性 的 噪声 存在 。 随 后 曾 两 次 计划 停机 检查 齿轮 箱 ， 
结果 并 没有 发 现 齿轮 明显 损伤 。2007 年 11 月 现场 噪声 越 加 尖锐 ， 产 生 的 强 振动 给 
板 带 的 产品 质量 也 带 来 了 一 定 影响 。 为 进一步 诊断 产生 该 噪声 的 根源 并 消除 故障 ， 
2007 年 11 月 11 日 对 该 齿轮 箱 进行 了 振动 数据 的 采集 和 分 析 。 

根据 齿轮 箱 结构 图 ( 见 图 7-9) ， 分 别针 对 每 根 轴 上 轴承 所 在 位 置 在 水 平 、 垂 
直 和 轴 向 方向 上 设置 了 测 点 。 从 资料 上 查阅 出 了 每 根 轴 上 的 轴承 型 号 ， 计 算出 每 个 
轴承 的 故障 特征 频率 ， 见 表 7-4。 

表 7-4 H3SHI10B 齿轮 箱 内 轴承 故障 特征 频率 

















1 吕 轴承 故障 特征 频率 /Hz 
镍 斥 时 | 弓 承 外 珊 承 内 图 滚动 体 保持 奈 
输入 各 3. 1688/ 0. 4255/ 
中 间 轴 32312 6.56395 户 9.436 户 2. 627 亡 0.4107 记 
中 间 轴 工 32317B 7.6616 10.338 户 3.08967 亡 0.4256 户 
输出 轴 5. 0239f 0.4527, 








注 : 万 、 万 、 广 、\ 万 一 一 所 在 轴 转 速 频 率 。 
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图 7-9 H3SHI10B 齿轮 箱 结构 图 


根据 现场 参数 可 推算 出 齿轮 箱 输 入 轴 转 速 为 1419r/min， 即 输入 轴 转 频 f = 
23.65Hz。 测 量 中 间 轴 | 轴承 座 上 的 振动 信号 进行 分 析 ， 从 中 间 轴 了 工 的 时 域 图 ( 见 
图 7-10) 可 以 看 出 : 两 个 高 强 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 为 0.0853s， 相 当 于 11.72Hz， 
由 此 可 推算 出 中 间 轴 工 的 转速 为 (11.72 x60) r/min =703rmin。 在 中 间 轴 工 的 速 
度 频谱 图 ( 见 图 7-11) 中 存在 110.9Hz 频率 成 分 及 其 高 次 谐 波 ， 且 都 带 有 
11.72Hz 的 边 市 。 经 过 换算 可 以 得 到 : 110.9Hz = 9.47 (中 间 轴 了 工 速 比 ) x 
11.72Hz (中 间 轴 工 转 频 ) 。 对 照 H3SH10B 齿轮 种 的 轴承 故障 寺 征 频 率 表 ， 发 现 中 
间 轴 I 轴承 32312 的 内 圈 故 障 特征 频率 为 9.436f ， 与 所 计算 得 到 的 速 比 9.47 非常 
接近 。 
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图 7-10 ”中间 轴 工 的 时 域 图 (2007-11-11) 
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图 7-11 中 间 轴 工 的 频谱 图 (2007-11-11) 
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经 过 上 面 数 据 的 分 析 判 断 ， 并 结合 以 往 停机 检查 的 结果 ， 可 确诊 该 齿轮 箱 中 间 
轴 1 轴承 32312 存在 严重 损伤 。 齿 轮 箱 内 所 发 出 的 周期 性 异常 吹 声 很 可 能 是 轴承 损 
坏 引 起 齿轮 中 合 不 良 而 产生 的 。 在 2007 年 12 月 13 日 按 计 划 停 机 更 换 该 轴承 ， 结 
果 发 现 : 拆 下 的 32312 轴承 内 圈 180° 范 围 内 严重 剥落 ， 轴 承 滚动 体 研 磨 ， 外 圈 麻 
点 疲劳 磨损 。 

更 换 轴 承 开 机 后 的 第 二 天 进行 检测 ， 发 现 振动 频谱 中 原 轴 承 故 障 特征 频率 消 
失 ， 振 动 速度 值 降低 ， 如 图 7-12 所 示 ， 现场 周期 性 异常 噪声 也 随 之 消除 ， 运 行 状 
态 良 好 。 
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图 7-12 ”中间 轴 1 更 换 轴 承 后 的 振动 频谱 图 (2007 年 12 月 14 日) 


7.3.3 ” 浴 动 轴承 改 障 与 风机 放 转 失速 故障 的 区 分 


对 风机 的 故障 诊断 ， 通 第 将 速度 传 感 硕 安 厂 在 轴承 座 上 进行 振动 信号 的 采集 。 
币 见 的 风机 故障 有 叶片 裂纹 失效 、 旋 转 失速 等 ， 在 频 详 图 中 均 有 其 相对 应 的 频谱 特 
征 。 本 市 案例 主要 对 风机 旋转 失速 进行 诊断 分 析 ， 目 的 是 说 明 如 何 根 据 在 轴承 座 采 
集 到 的 振动 信号 来 判断 是 轴承 出 现 故障 还 是 风机 出 现 故 障 。 

旋转 失速 是 离心 通风 机 运行 过 程 中 的 一 种 常见 故障 。 当 气体 流量 远离 设计 流量 
时 ， 气 体 在 流 道内 容易 产生 分 离 ， 造 成 气体 不 稳定 流动 ， 引 起 机 条 流 道 和 管 路 内 的 
气流 压力 脉动 ， 市 来 周期 性 的 冲击 ， 对 机 各 造成 危害 。 然 而 ， 传 统 的 振动 信号 分 析 
方法 在 旋转 失速 低频 冲击 信号 的 提取 方面 存在 较 大 的 困难 。 尤 其 是 在 故障 发 生 初 
期 ， 冲 击 信号 能 量 相对 较 异 ， 容 易 与 深 动 轴承 的 早期 故障 混淆 ， 也 容易 被 噪声 淹 
没 ， 特 征 提 有 取 变 得 更 加 困难 。 共 振 解 调 技术 对 低频 冲击 的 蜗 频 共振 进行 包 络 检 流 ， 
可 以 有 效 地 提取 低频 冲击 特征 。 下 面 以 茶 炼 铁 广 废气 风机 旋转 失速 故障 诊断 为 例 ， 
介绍 基于 共振 解 调 技术 的 风机 设备 故障 诊断 思路 ， 以 区 别 风机 旗 转 失速 与 滚动 轴 厌 
的 故障 特征 。 

1. 风机 旋转 失速 的 振动 特征 

风机 出 现 旋 转 失 速 故障 后 ， 在 叶片 的 四 面 附 近 形 成 的 气流 涡 旋 即 失 速 团 将 沿 着 
叶轮 旋转 的 相反 方向 轮流 在 各 个 流 道内 出 现 。 从 固定 于 叶轮 的 相对 坐标 系 来 看 ， 旋 
转 脱离 气 团 以 w, 的 角 频 率 旋 转 。 而 从 叶轮 之 外 的 绝对 坐标 系 来 看 ， 旋 转 脱 离 气 团 
是 以 (w 一 w,) 的 角 频 率 旋转 的 ， 方 回 与 转子 的 旋转 方 加 相同， 其 中 w 为 转子 的 旗 
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转角 频率 。 因 此 ， 风 机 发 生 旋 转 失 速 时 ， 转 子 的 异常 振动 同时 有 ww, 和“(w 一 w,) 两 
个 特征 频率 存在 。 此 外 ， 由 旋转 引起 的 机 各 振动 又 不 同 于 其 他 机 械 故 障 的 振动 ， 转 
子 的 不 平衡 、 不 对 中 可 能 使 转子 振幅 较 遍 ， 但 在 机 元 和 管道 上 并 不 一 定 能 感 党 到 明 
显 的 振动 ; 属于 气流 激 振 一 类 的 旋转 失速 却 与 此 不 同 ， 有 时 在 转子 上 测 得 的 振幅 虽 
然 不 太 高 ， 人 然而 机 元 和 管 过 却 表现 出 剧烈 的 振动 。 

2. 共振 解 调 技术 应 用 于 旋转 失速 的 故障 诊断 

旋转 失速 故障 的 上 述 振动 特征 致使 在 运用 传统 方法 进行 故障 诊断 时 存在 诸多 问 
题 。 首 先 ， 在 旋转 失速 初期 ， 剖 击 信号 能 量 一 般 较 弦 ， 难 以 捕 换 ， 其 次 ， 即 使 机 有 元 
和 管 过 上 表现 出 剧烈 振动 ， 转 子 上 的 振动 并 不 一 定 很 明显 ， 且 干扰 非 笛 严重 ， 难 以 
进行 特征 提取 。 共 振 解 调 技术 对 低频 冲击 所 激 起 的 高 频 共 振 波 形 进行 包 络 检 波 ， 并 
通过 市 通 滤 波 去 除了 低频 机 械 干扰 ， 是 提取 冲击 信号 非常 有 效 的 手段 之 一 。 下 面 以 
工业 现场 的 实例 分 析 来 说 明 共振 解 调 方法 的 有 效 性 。 

菏 钢 三 废气 风机 机 组 采用 “一 备 一 用 ”的 形式 。 现 场 观察 发 现 ，1# 风 机 从 起 
动 到 故障 停机 历时 相对 较 短 ， 初 期 风机 运行 平稳 ， 随 着 时 间 的 延续 ， 振 动 逐 渐 增 
大 ， 超 过 风机 的 振动 你 护 国 值 后 ， 触 发 风机 的 目 保 护 系统 跳闸 保 机 。 现 场 可 明显 感 
党 到 机 元 振动 加 剧 ， 唉 声 增 大 。 而 与 1# 风 机 相 
距 不 还 的 2# 风 机 运行 平稳 ， 没 有 振动 加 剧 的 


现象 。 
备 简 图 及 测 点 布置 情况 如 图 7-13 所 示 。 

(2) 数据 采集 与 常规 分 析 选择 测 点 1 的 
数据 进行 频谱 分 析 ， 如 图 7-14 所 示 。 频 率 成 分 
f=135Hz 非常 突出 ， 通 过 计算 可 知 : 该 频率 成 
分 与 风机 轴承 SKF22230 的 外 圈 故 障 频率 相 吻 合 ， 同 时 受到 转 频 人 = 16.88Hz 的 调 
制 ， 与 风机 轴承 外 圈 松 动 的 故障 特征 相 一 致 。 但 根据 现场 的 观察 和 分 析 ， 该 风机 多 
次 起 停机 故障 特征 基本 相同 ， 都 是 在 风机 稳定 运行 一 段 时 间 后 ， 振 动 才 开 始 逐 渐 增 
大 。 因 此 ， 虽 然 风 机 轴承 可 能 有 外 圈 松 动 的 故障 ， 但 跳闸 停机 不 是 由 轴承 外 圈 松 动 
故障 引起 的 。 因 为 机 械 故 障 一 般 在 风机 达到 稳定 运行 速度 以 后 就 会 暴露 出 来 ， 不 会 
随时 间 的 推移 而 迅速 加 剧 。 因 而 需 更 进一步 地 找到 故障 原因 ， 拟 从 流体 的 角度 去 分 
析 故 障 产生 的 原因 。 

对 于 旋转 失速 故障 ， 根 据 前 文 所 述 ， 在 频谱 上 应 出 现 w 和 (zw -w,) 两 个 频率 
成 分 。 快 速 傅 里 叶 变 换 可 以 把 周期 性 信号 的 频率 成 分 分 析出 来 ， 然 而 对 非 周期 性 的 
冲击 信号 效果 并 不 明显 ， 尤 其 是 低频 的 冲击 通 稼 被 淹没 在 噪声 和 其 他 故 隐 的 振动 特 
征 中 ， 一 般 在 频谱 图 上 难以 分 辨 所 以 直接 从 图 7-14 的 幅 频 谱 中 很 难 找 出 风机 旋 
转 失 速 的 故障 特征 。 此 时 ， 共 振 解 调 是 提取 冲击 信号 非常 有 效 的 方法 。 

(3) 基于 共振 解 调 的 旋转 失速 冲击 信号 的 提取 与 分 析 选择 测 点 1 的 数据 进 
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图 7-13 某 风机 简 图 及 测 点 分 布 图 
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图 7-14 测 点 1 信号 频谱 图 


行 共 振 解 调 分 析 ， 由 图 7-15 可 知 ， 频 谱 中 存在 频率 分 别 为 f =7.5Hz 和 所 = 
9. 38Hz 的 低频 振动 ， 且 频率 f/f +f =16. 88Hz, 与 风机 的 转 频 相等 ， 日 f; =0. 44/ 
符合 旋转 失速 的 故障 特征 频率 范围 ， 因 此 可 以 诊断 1# 风 机 发 生 了 旋转 失速 。 至 于 
轴承 外 圈 松 动 故 障 ， 究 其 原因 ， 是 旋转 失速 产生 的 异 和 党 振动 ， 破 坏 了 轴承 的 装配 ， 
导致 了 外 圈 松 动 故障 。 
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图 7-15 共振 解 调 谱 及 其 局 部 放大 图 


(4) 生产 验证 ” 进 风 口 流 量 减 小 是 造成 风机 旋转 失速 的 常见 原因 。 依 照 这 一 
思路 ， 对 现场 风机 的 管 网 进行 了 认真 检查 。1# 风 机 的 管道 直径 为 Im 左右， 在 距离 
风机 气体 入 口 约 1m 处 有 一 较 大 的 弯 道 ， 如 图 7-16a 所 示 。 

根据 管 网 的 设计 经 验 ， 为 保证 气流 顺畅 ， 气 流入 口 距离 弯 道 的 距离 应 大 于 1.5 
倍 管道 直径 。 该 管 网 的 设计 显然 违背 了 这 一 原则 。 由 于 1# 风 机 和 人口 吸引 力 较 大 ， 
而 后 续 气 流 因 为 膏 道 的 存在 不 能 及 时 补充 上 来 ， 致 使 气体 流量 小 于 风机 的 设计 流 
量 ， 造 成 旋转 失速 。 而 2# 风 机 的 入 口 前 面 有 一 段 相 对 较 长 的 气体 缓冲 区 ， 可 以 保 
证 相对 稳定 的 气流 供应 ， 所 以 能 正常 地 工作 ， 没 有 发 生 旋转 失速 故障 。 按 照 风 机 管 
网 设计 理论 ， 将 1# 风 机 进 风 口 处 的 弯 道 去 除 ， 如 图 7-16b 所 示 。 弯 道 改 造 后 ，1# 
风机 的 振动 趋 于 平稳 ， 恢 复 了 正常 工作 。 


7.3.4 ” 浴 动 轴承 改 障 与 转子 黎 弘 故障 的 区 分 


钢铁 行业 的 旋转 机 械 一 般 载 傈 较 大 ， 长 期 运转 后 ,转子 上 容易 出 现 横 癌 疲 和 劳 错 
纹 ， 甚 至 导致 断裂 。 相 对 而 言 ， 转 子 袭 纹 的 故障 概率 比 其 他 故障 模式 要 小 很 多 ， 但 
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图 7-16 风机 管 网 改造 前 后 的 对 比 图 
a) 1# 风 机 管 网 改造 前 b) 1# 风 机 管 网 改造 后 


因 产 生 转 子 裂 纹 的 潜在 原因 很 多 ， 如 各 种 因素 造成 的 应 力 集中 、 复 洒 的 受 力 状态 、 
恶劣 的 工作 条 件 和 环境 等 ， 加 之 裂纹 对 振动 啊 应 不 够 敏感 ， 因 而 有 可 能 发 展 为 转子 
凡 裂 事故 ， 人 危害 极 大 。 

冷 轧 宰 钢 连 退 炉 炉 辊 是 关键 设备 ， 此 设备 一 旦 发 生 故 障 直 接 影响 产品 的 质量 和 
产量 。2008 年 某 钢 厂 1 月 现场 点 检 时 发 现 连 退 炉 某 炉 辊 轴承 有 异常 声音 出 现 ， 现 
场 点 检 人 员 怀 疑 轴承 出 现 故 障 ， 进 而 对 该 设备 进行 深入 的 检测 与 分 析 。 炉 辊 转速 为 
40rmin， 则 转 频 为 0.67Hz。 设 备 简 图 及 测 点 布置 如 图 7-17 所 示 。 














a 测 点 2 测 点 3 
工作 例 轴承 。 人 加 。 传动 而 轴承 减速 机 





图 7-17 某 冷 轧 带 钢 连 退 炉 炉 辊 传动 结构 示意 图 


1. 炉 辊 传动 侧 轴 承 频 谱 图 

在 传动 侧 轴承 2 号 测 点 的 垂直 方向 上 检测 振动 信号 ， 在 其 PeakVue 时 域 图 中 ， 
存在 明显 的 转 频 0. 678Hz 的 冲击 ， 其 峰值 指标 为 5.78; 在 水 平方 向 测 点 振动 信号 
的 PeakVue 时 域 图 中 ， 也 存在 明显 的 转 频 0.678Hz 的 冲击 ， 且 峰值 指标 为 6. 02 ， 
分 别 如 图 7-18 和 图 7-19 所 示 。 

2. 炉 辊 工作 侧 轴 承 频 谱 图 

如 图 7-20 和 图 7-21 所 示 ， 在 工作 侧 轴 承 1 号 测 点 的 垂直 方 品 上 检测 振动 信 
Et 在 PeakVue 频谱 中 ， 存在 明显 的 转 频 及 其 谐 波 ; 在 时 域 波 形 中 ， 转 频 冲击 明 
显 ， 其 峰值 指标 为 10. 77， 在 水 平方 向 PeakVue 时 域 网 中 ， 冲 击 现象 非常 明显 ， 且 
峰值 指标 为 9. 61 。 
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图 7-18 传动 侧 轴承 垂直 方向 PeakVue 谱 图 。 图 7-19 传动 人 出 轴承 水 平方 品 PeakVue 谱 图 
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图 7-20 工作 侧 轴承 垂直 方向 PeakVue 谱 图 图 7-21 工作 侧 轴 承 水 平方 向 PeakVue 谱 图 


3. 综合 分 析 

在 传动 侧 和 工作 侧 轴 承 测量 的 频谱 图 中 ， 由 于 设备 运转 速度 较 低 ， 数 据 采 集 仪 
器 对 低 于 2Hz 的 频率 不 敏感 ， 故 障 特征 在 、 世 B09 和; 了 
频谱 图 中 不 明显 。 但 在 测量 的 PeakVue 时 ; 
域 波 形 中 ， 转 频 的 冲击 表现 得 十 分 清晰 ， 
炉 辊 每 旋转 一 周 ， 就 有 一 次 冲击 出 现 ， 说 
明 可 能 存在 碰 摩 或 裂纹 类 故障 。 对 比 传动 
侧 和 工作 侧 轴 承 的 振动 幅 值 和 峰值 指标 可 
知 : 工作 侧 轴 承 的 振动 幅 值 大 于 传动 侧 轴 
承 的 振动 幅 值 ， 旦 工作 侧 轴 承 峰值 指标 比 图 7-22” 炉 辊 裂纹 夏 陪 实物 图 

















第 7 章 设备 管理 中 的 深 动 轴承 故障 诊断 实践 


传动 侧 轴 承 峰 值 指 标 增 大 将 近 一 信 ， 最 大 达到 10.77。 说明 故 障 点 在 工作 侧 轴 承 
一 侧 © 

4. 现场 验证 

现场 对 炉 辊 进行 停机 检修 后 ， 发 现 炉 辊 与 轴 的 根部 有 一 条 横向 裂纹 ， 如 图 7-22 
所 示 。 工 作 侧 轴承 存在 轻 度 磨损 现象 ， 故 障 相 对 较 轻 ， 可 以 继续 使 用 。 现 场 实际 故 
障 情况 与 诊断 结论 基本 一 致 。 


7.4 低速 重 载 滚动 轴承 的 故障 诊断 








7.4.1 开展 低速 重 载 滚动 轴承 故障 诊断 的 必要 性 


低速 重 载 滚动 轴承 一 般 是 指 承 载 的 当量 动 载 倚 大 于 100t， 工 作 转 速 小 于 
10rxmin 的 特种 滚动 轴 江 ， 如 转炉 耳 轴 轴 汉 、 钢 包 回 转 文 撑 轴 有 承 、 高 炉 上 料 输送 市 
轴承 、 热 轧 粗 轧机 减速 箱 轴承 、 混 料 机 的 托 辊 轴承 等 。 这 些 轴承 长 期 处 于 高 温 、 高 
湿 、 多 粉尘 的 恶劣 环境 下 工作 ， 并 有 旦 常常 需要 承受 成 百 上 干 吨 的 工作 人 负载， 设备 的 
健康 状态 对 保障 生产 的 稳定 运行 具有 重要 影响 。 

转炉 是 炼 钢 生产 中 最 重要 的 设备 之 一 ， 是 典型 的 低速 重 载 设备 ， 炉 体 在 
承载 时 一 般 重 达 900 余 吨 ， 转 速 约 为 2 ~4rmin。 转 炉 传 动机 构 中 的 耳 轴 轴 
承 是 转炉 的 关键 部 件 ， 其 作用 是 文 撑 炉 体 ， 保 证 炉 体 的 正常 运转 ， 一 旦 出 现 
故障 造成 卡 死 ， 其 后 末 不 可 想象 ， 即 使 不 会 卡 死 ， 由 于 该 零 部 件 属 于 单 件 生 
产 ， 从 订 赁 到 安装 ， 整 个 周期 将 长 达 数 月 之 入 ， 一 且 出 现 整体 故障 或 零 部 件 
严重 损伤 ， 轻 者 造成 停产 ， 严 重 时 会 造成 炉 体 族 固 报废 。 例 如 ， 某 炼 钢 厂 转 
炉 耳 轴 上 大 型 滚动 轴承 (承载 27$t， 转 速 为 0.7rmin)，2002 年 12 月 发 生 
滚 子 破碎 和 内 圈 断 裂 的 严重 故障 ， 经 过 16 天 抢修 后 恢复 生产 ， 直 接 经 济 损 
失 为 800 万 元 。 

炼 钢 厂 连 铸 机 的 大 包 回 转轴 承 具 有 低速 、 重 慢 、 尺 寸 大 秆 特 点 ， 是 炼 钢 生 产 线 
上 的 关键 设备 ， 轴 承 的 制造 费用 高 。 倘 奉 发 生 故 障 ， 将 会 影响 整 条 炼 钢 生 产 线 的 生 
产 ， 并 带 来 巨大 的 经 济 损失 。 例 如 ， 某 炼 钢 厂 钢 包 旋转 塔 的 大 型 回转 支撑 轴承 
(承载 1250t， 转 速 为 1r/min)，2004 年 11 月 发 生 严 重 故 障 而 无 法 继续 使 用 ， 更 换 
一 次 的 时 间 需 8 天 ， 所 引起 的 经 济 损失 约 为 2 千 万 元 。 

综 上 所 述 ， 大 型 的 低速 重 载 设备 一 般 都 是 冶金 工业 生产 的 关键 设备 ， 旦 多 为 非 
标 部 件 ， 结 构 复 杂 、 维 修 困 难 ， 旦 维修 成 本 高 、 订 贷 周 期 长 ,一 旦 发 生 突 发 事故 将 
导 公 整个 流水 线 生产 瘫痪 ,给 钢铁 企业 市 来 难以 估计 的 经 济 损失 。 为 了 防止 突 发 性 
事故 ,保证 人 身 、 设 备 、 环 境 的 安全 发 展 ， 提 高 设备 管理 水 平和 企业 经 济 利益 ， 改 
进 设 备 设计 和 操作 工艺 ， 人 迫切 需 要 开展 低速 重 载 设备 状态 监测 与 故障 诊断 的 研究 
开水 民 5 
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7.4.2 ”低速 重 载 滚动 轴承 的 诊断 难点 


近年 来 ， 基 于 振动 检测 的 轴承 故障 诊断 技术 发 展 较 快 ， 对 于 高 速 旋转 机 械 的 监 
测 诊 断 取得 了 成 功 ， 新 原理 、 新 方法 和 新 技术 不 断 涌现 。 然 而 ， 针 对 低速 重 载 轴承 
的 诊断 技术 仍 有 街 进一步 发 展 ， 主 要 面临 着 如 下 几 个 问题 : 

1) 低频 测量 技术 要 选择 合适 的 振动 参数 ， 测 量 振动 最 常用 的 参数 是 加 速度 。 
但 是 振动 加 速度 的 能 量 随 着 转 频 的 降低 而 减 小 。 

2) 低频 分 析 受 到 测量 设备 的 限制 ， 转 速 很 低 导 致 故 隐 振动 信号 频率 很 低 。 然 
而 普通 振动 传 感 郁 的 频 啊 范 于 通 笛 难以 上 黎 兰 到 低频 区 域 ， 高 通 沽 波 融 会 将 2Hz 以 
下 的 频率 按 噪 声 过 小 挥 ， 使 得 振动 分 析 效 琳 很 差 甚 至 无 法 进行 。 

3) 设备 的 转速 很 低 ， 一 般 都 小 于 100r/min， 有 的 设备 工作 转速 甚至 不 到 11/ 
min， 因 此 计算 得 到 的 故 隐 频 座 一 般 在 几 赫 效 以 下 ， 通 冲 是 在 频谱 网 的 最 左 咒 ， 而 
旦 振动 能 量 较 小 ， 很 容易 被 诊断 人 员 忽 视 ， 玩 由 于 系统 本 屿 振动 大 ， 淹没 了 有 隐患 
零 部 件 的 特征 频率 ， 如 何 有 效 地 从 强 背 景 噪声 中 提取 出 海 在 的 故障 特征 是 或 竺 解决 
的 问题 。 

4) 由 于 轴承 转速 较 低 ， 因 此 每 次 故障 冲击 的 间隔 较 长 ， 使 用 冲击 脉冲 法 很 难 
准确 地 检测 到 故障 信和 号， 容易 出 现 源 诊 。 故 障 点 所 产生 的 冲击 频率 也 较 低 ， 所 以 采 
用 通 徊 的 冲击 脉冲 法 难以 获得 较 好 的 诊断 效果 。 

5) 由 故障 点 产生 的 冲击 啊 应 频率 较 低 ， 不 能 激 起 较 高 的 频率 成 分 。 对 于 大 于 
600r/min 的 旋转 机 械 来 说 ， 由 于 振动 具有 很 大 的 能 量 并 且 出 现 的 周期 短 ， 应 用 振 
动 分 析 可 以 诊断 故障 和 损伤 状态 ; 而 对 于 低 于 600r/min 的 旋转 机 械 来 说 ， 由 于 振 
动能 量 低 且 出 现 的 周期 长 ， 因 而 诊断 故障 状态 很 困难 。 

6) 设备 结构 复 淋 、 传 动 元 件 多 、 负 载 具 有 时 变性 、 动 力学 系统 中 存在 非 线 性 
的 阻尼 和 刚度 变化 ， 这 些 因 系 使 得 从 设备 上 获取 的 振动 信号 具有 复杂 的 非 乎 稳 特 
征 ， 给 准确 地 进行 故障 特征 提取 市 来 困难 。 

针对 上 述 难点 ， 需 要 有 针对 性 地 开展 低速 重 载 滚 动 轴 承 的 诊断 分 析 工 作 ， 提 高 
诊断 的 正确 率 ， 为 设备 的 维修 决策 提供 数据 文 持 。 


7.4.3 ”低速 重 载 滚动 轴承 的 诊断 分 析 步 又 


低速 重 载 滚动 轴承 的 诊断 分 析 共 分 为 五 个 步骤 ， 主 要 包括 : 掌握 深 动 轴承 的 基 
本 人 参数、 深入 了 解 滚动 轴承 的 维修 历史 、 选 择 合适 的 检测 分 析 仪器 、 在 采集 得 到 有 
效 数 据 后 进行 信号 处 理 与 分 析 ， 最 后 给 出 诊断 结论 和 维修 方案 建议 。 具 体 各 步骤 内 
容 分 别 详 述 如 下 。 

1. 掌握 滚动 轴承 的 基本 参数 

基本 参数 主要 包括 结构 参数 和 工艺 参数 。 其 中 ， 结 构 参 数 包括 结构 形式 、 公 称 
接触 角 、 滚 动 体 类 型 、 轴 承 节 径 、 滚 子 直径 、 滚 子 数 、 密 封 方式 、 润 滑 方 式 与 类 型 
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等 基本 的 特征 参数 。 工 艺 参 数 则 包括 深 动 轴承 所 承受 的 载 集 大 小 、 载 傈 作用 形式 、 
工作 转速 等 信息 。 

2. 了 解 滚 动 轴承 的 维修 历史 

对 低速 重 载 滚 动 轴承 进行 准确 的 故障 诊断 ， 需 要 了 解 滚动 轴承 的 维修 历史 ， 主 
要 包括 故障 原因 、 维 修 时 间 、 维 修 措施 、 维 修 前 后 状态 变化 等 。 

3. 选择 合适 的 检测 分 析 仪 器 

低速 重 载 深 动 轴承 因 其 工作 转速 低 ， 各 特征 频率 极 低 。 长 期 以 来 ， 对 低频 乃至 
超 低 频 信号 (和 1Hz) 的 测量 是 许多 国内 外 测量 分 析 仪 器 所 面临 的 难点 。 主 要 有 两 
种 检测 手段 :低频 振动 检测 和 声 发 射 检测 。 

在 振动 信号 检测 方面 ， 首 先 要 求 传 感 融 具有 良好 的 低频 啊 应 范围 ， 即 要 求 传 
感 硕 的 有 效 线性 区 域 履 善 轴承 各 特征 频率 ; 其 次 需要 具备 较 高 的 频率 分 辨 力 ， 例 
如 转 频 为 0.2Hz， 为 准确 分 析出 轴承 的 特征 频率 及 其 被 转 频 调制 的 边 频 信息 ， 需 
要 采样 的 频率 分 辨 力 <0.2Hz; 此 外 ， 还 需要 较 大 的 数据 存储 空间 ， 例 如 轴承 旋 
转 一 周 所 需要 的 时 间 是 10s， 为 了 不 失真 地 捕捉 到 故障 特征 ， 必 须要 设置 较 长 的 
采样 时 间 才 能 获得 多 个 周期 下 的 振动 信号 ， 因 此 ， 在 高 频率 分 辨 力 和 长 采样 时 间 
的 共同 要 求 下 ， 对 采样 仪器 的 信号 处 理 能 力 和 数据 存储 能 力 都 提出 了 更 高 的 
标准 。 

在 声 发 射 检测 方面 ， 需 要 选择 谐振 式 传 感 希 和 匹配 的 前 置 放 大 需 ， 使 得 高 阻抗 
传 感 需 与 低 阻 抗 电缆 之 间 实 现 阻 抗 匹 配 ， 以 防止 信号 的 衰减 。 在 数据 采集 中 ， 知 仅 
需要 进行 简易 诊断 ， 即 判断 轴承 当前 状态 是 否 存在 故障 ， 则 可 以 选择 声 发 射 特 征 参 
数 采 集 卡 来 进行 数据 采集 ， 获 得 诸如 声 发 射 事 件数 、 上 升 时 间 、 幅 值 、 能 量 等 特征 
参数 ， 并 按照 预 设 定 的 标准 来 进行 故障 诊断 ; 但 奋 需 要 进行 精密 诊断 ， 即 识别 出 轴 
承 的 外 圈 、 内 圈 、 滚 动 体 和 保持 架 中 哪些 零 部 件 出 现 了 问题 ， 则 需要 选择 波形 流 采 
集 卡 ， 获 得 声 发 射 波形 ， 通 过 频谱 分 析 等 手段 来 提取 各 和 零 部 件 的 故障 特征 频率 。 此 
外 ， 需 要 对 采集 的 门槛 值 、 模 拟 滤 波 器 上 和 下限、 采样 频率 、 采 样 长 度 、 峰 值 鉴别 时 
间 (PDT) 、 撞 击 鉴 别 时 间 (HDT) 和 撞击 闭锁 时 间 (HLT) 等 参数 进行 合理 设 
置 ， 才 能 采集 到 正确 的 信号 以 进行 后 续 的 分 析 人 处 理 。 

4. 开展 信号 处 理 与 分 析 

针对 低速 重 载 滚 动 轴 素 所 具有 的 特征 频率 低 、 剖 击 能 量 弱 、 易 妥 噪声 干扰 等 特 
点 ， 可 以 通过 简易 诊断 和 精密 诊断 来 实现 其 信号 处 理 。 首 和 完 ， 可 以 通过 设备 在 正常 
状态 下 的 特征 值 、 频 谱 岁 与 故障 状态 下 的 特征 值 、 频 谱 图 进行 对 照 ， 完 成 简易 诊 
洲 ， 即 判断 轴承 当前 状态 是 否 存在 故障 。 此 外 ， 采 用 小 波 分 析 、 随 机 共振 等 分 析 方 
法 来 提取 轴承 的 故障 特征 ， 完 成 精密 诊断 ， 即 判断 轴承 发 生 故 障 的 类 型 和 故障 出 现 
的 具体 部 位 。 

5. 给 出 诊断 结论 及 维修 方案 建议 

在 信号 分 析 人 处 理 的 基础 上 ， 预 测 其 残余 寿命 ， 并 给 出 相应 的 诊断 结论 ， 结 合 
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承 的 故障 特点 制定 相应 的 维修 计划 。 乔 轴承 仍 能 够 继续 工作 ， 需 要 对 轴承 进行 专业 
的 维护 ;否则 必须 更 换 相 应 部 件 ， 同 时 为 了 在 故障 再 次 发 生 时 能 够 及 时 地 发 现 ， 还 
应 对 轴承 进行 长 期 的 状态 贤 测 。 


7.4.4 ”低速 重 载 滚动 轴承 的 分 析 万 法 


在 对 低速 重 载 滚动 轴承 进行 诊断 分 析 的 五 个 步骤 中 ， 最 关键 的 一 步 是 要 进行 信 
号 处 理 与 分 析 ， 这 是 获得 准确 诊断 结论 的 必要 前 提 。 因 为 利用 传感器 采集 得 到 滚动 
轴承 振动 信号 ， 其 中 往往 包含 大 量 的 噪声 ， 尤 其 是 在 故障 萌生 的 初期 ， 微 弱 的 故障 
振动 完全 被 其 他 振动 所 源 没 ， 难 以 看 出 滚动 轴承 的 故障 信息 ， 需 要 对 上 述 一 次 信息 
进行 必要 的 降 噪 、 去 趋 、 降 维 、 滤 波 等 预 处 理 ， 以 突出 故障 信息 ; 必要 时 绘制 轴承 
振动 的 频谱 图 、 能 量 图 谱 ， 以 便 进 行 频谱 分 析 ; 为 了 定量 地 刻画 滚动 轴承 故障 ， 往 
往 需 要 借助 于 信号 分 析 人 处 理 方 法 进一步 对 预 处 理 后 的 二 次 信号 在 时 域 、 频 域 或 时 - 
频 域 提取 故障 敏感 特征 ， 以 减 小 运算 量 ， 并 作为 故障 诊断 算法 的 诊断 依据 。 和 常用 的 
分 析 方 法 有 特征 参数 直接 诊断 法 、 特 征 参 数 间接 诊断 法 、 小 波 分 析 、 广 义 谐 波 小 波 
分 析 、 声 发 射 特征 参数 的 模式 识别 等 分 析 方 法 。 下 面 分 别 对 上 述 儿 种 方法 进行 分 析 
讨论 。 

1. 特征 参数 直接 诊断 法 

低速 重 载 滚动 轴承 发 生 故 障 时 ， 由 于 载荷 的 变化 ， 会 产生 周期 性 的 冲击 现象 ， 
选择 合适 的 特征 参数 ， 可 以 较 容 易 地 识别 出 低速 重 载 深 动 轴承 的 故障 。 

(1) 分 析 对 象 及 特点 ”驱动 深 简 
是 高 炉 带 式 输送 机 的 重要 动力 传动 部 
件 ， 是 典型 的 低速 重 载 设备 ， 长 期 在 
重 载 恶劣 环境 下 工作 ， 容 易 发 生 故 
障 。 豫 动 深 简 的 两 端 由 NSK 23072 双 
列 调 心 深 子 轴承 支撑 ， 深 简 下 径 为 
800mm ， 转 速 为 32r/min。 了 驱动 深 简 
的 结构 如 图 7-23 所 示 。 

(2) 数据 采集 及 相关 参数 ”设备 第 1 次 有 异常 振动 时 测 点 1 的 振动 较 大 ， 
有 明显 的 冲击 现象 ， 轴 承 的 温度 升 高 至 48C 左右， 随后 对 其 进行 振动 测量 ， 
并 进行 了 故障 分 析 。 为 判断 设备 的 故障 程度 ， 第 2 日 再 次 进行 跟踪 测量 。 测 试 
仪 需 为 某 品 牌 双 通道 便携 式 振 动 采 集 仪 ， 传 感 需 为 磁 座 式 振动 加 速度 传 感 顺 ， 
最 低频 率 响应 为 2Hz。 由 于 轴承 的 低 转 速 ， 所 以 在 数据 采集 时 频 宽 设置 为 2 ~ 
200Hz， 数 据 长 度 为 2K。 速 度 和 加 速度 特征 参数 对 低速 旋转 设备 的 振动 敏感 性 
不 高 ， 所 以 选择 位 移 峰 值 作为 故障 诊断 的 特征 参数 。 同 时 采集 测 点 1 和 测 点 2 
的 振动 数据 来 判断 滚动 轴承 的 故障 程度 。 表 7-5 列 出 了 第 1 日 和 第 2 日 测量 的 
位 移 峰 值 。 






































图 7-23 ”驱动 深 简 简 图 及 测 点 位 置 
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表 7-$ 测 点 位 移 峰 值 
区 TY 
第 1 33.21 
es 第 1 10.53 





(3) 分 析 诊 断 

1) 比较 测 点 1 和 测 点 2 的 数据 可 以 看 出 : 测 点 工 三 个 方 回 的 振动 值 都 大 于 测 
点 2 的 振动 值 ， 约 为 测 点 2 振动 值 的 1 ~3 倍 。 

2) 比较 垂下、 水 平和 轴 回 三 方向 上 的 数据 可 以 看 出 : 轴 间 上 的 振动 值 明 显 偏 
大 ， 测 点 1 轴 间 上 的 振动 值 比 测 点 2 的 增 大 了 2 倍 左右 ， 最 大 值 达到 34. 97km。 

3) 比较 第 1 日 和 第 2 日 所 测 数据 可 以 看 出 : 测 点 1 的 振动 值 随 着 设备 的 继续 
运转 而 增 大 。 

(4) 结论 测 点 1L 的 故障 最 严重 ， 并 随 着 设备 的 继续 运行 逐渐 恶化 ， 而 且 恶 
化 的 速度 很 快 ， 须 尽快 做 出 维修 计划 。 由 此 说 明 ， 在 长 期 监测 的 基础 上 ， 利 用 合适 
的 特征 参数 可 以 对 低速 重 载 设 备 进 行 简 易 诊 断 分 析 。 

2. 特征 参数 间接 诊断 法 

低速 重 载 轴承 发 后 故障 时 由 于 转速 低 而 产生 低频 冲击 振动 信号 。 当 损坏 零件 的 
特征 频率 太 低 而 无 法 提取 时 ， 可 用 相 邻 部 件 的 特征 频率 进行 故障 诊断 。 

(1) 分 析 对 象 及 特点 ”2003 年 4 月 20 日 ， 某 厂 高 炉 炉 顶 传动 齿轮 箱 旋 转 电 流 
升 高 ， 品 声 异常 ， 布 料 各 多 次 起 停 后 旋转 电流 均 超 标 ， 传 动 齿轮 箱 无 法 运行 。 开 箱 
检查 后 发 现 : 直径 大 于 2m 的 大 型 回转 文 撑 被 压 沉 ， 振 动 信号 中 有 频率 低 于 0.01Hz 
的 冲击 信号 。 由 于 无 法 直接 测试 到 大 轴承 损坏 的 低频 冲击 振动 信号 ， 所 以 采用 回转 
支撑 传动 链 上 其 他 齿轮 的 叶 合 频率 来 进行 间接 判断 。 高 炉 炉 顶 布料 传动 结构 如 图 
7-24 所 示 。 

(2) 分 析 诊断 由 图 7-24 可 知 ，B 与 有 0 为 嘴 合 对 ，B 与 453 为 嘴 合 对 ，4)3 
即 为 回转 支撑 上 的 大 齿 圈 。A; 齿 圈 所 在 的 回转 支撑 轴承 特征 频率 低 于 0.01Hz， 现 
有 的 在 线 监 测 系 统 无 法 测 取 该 特征 信号 。 但 是 , 与 Bj 齿 同 轴 的 Blo/Bs 嘴 合 频率 
133.7Hz 却 有 明显 的 反映 。 出 现 上 述 结果 的 原因 是 4 此 所 在 的 回转 支撑 轴承 损坏 
而 导致 B,/413 暴 合 异 党 ， 有 0 齿轮 与 B 齿轮 是 同 轴 的 ， 故 Blo/Bs 路 合 也 出 现 异 
种 ， 反 有 映 在 频谱 图 上 即 出 现 B10/Bs 的 中 合 频率 133.7Hz 的 幅 值 有 很 大 的 波动 。 

图 7-25 是 齿轮 对 B10/Bs 路 合 频率 133.7Hz 的 振动 幅 值 趋势 图 。 由 此 图 看 到 回 
转 文 撑 轴承 损坏 的 全 过 程 : 133.7Hz 的 振动 幅 值 在 100 天 左右 的 时 间 里 从 0. 19m/s 
增加 到 1.08m/s*， 增 大 了 5 倍 多 ; 此 后 开始 下 滑 ， 至 4 月 20 日 12 时 ,振动 幅 值 达 
到 最 低 点 。 

(3) 结论 ”对 故障 传动 齿轮 箱 解 体 情况 表明 ， 故 障 部 位 为 A413 所 在 的 回转 支撑 
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图 7-24 某 高 炉 炉 顶 布料 传动 结构 示意 





振幅 4/(m.s) 


0]-- 09,17:00 04- 19,23:00 04 一 20,05:00 04 一 20,12:00 
时 间 


图 7-25 1 月 9 号 到 4 月 20 号 133.7Hz 的 振动 幅 值 趋 热 图 


上 的 轴承 ， 而 BALB0 枪 轮 副 并 无 太 大 的 麻 损 。 由 此 可 以 看 出 ， 当 损坏 零件 的 特征 
频率 太 低 而 无 法 提取 时 ， 可 用 相 邻 部 件 的 特征 频率 进行 故障 诊断 。 

3. 小 波 分 析 

当 低 速 重 载 轴承 发 生 故 障 时 ， 在 运行 过 程 中 轴承 的 其 余部 件 会 不 断 地 撞击 故障 
人 处， 产生 冲 击 力 ， 引 起 相连 部 件 的 谐振 ， 形 成 冲击 振动 ， 使 原来 的 平稳 信号 变 成 非 
平稳 信号 。 对 非 平 稳 信 号 ， 基 于 平稳 性 假设 的 傅 里 时 变换 是 将 信和 号 在 整个 时 间 段 上 
进行 平均 ， 其 结 采 不 能 反映 信号 的 突变 细节 。 小 波 理 论 是 迅速 发 展 起 来 的 一 种 信号 
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时 频 分 析 理 论 ， 它 具有 对 信号 
按 不 同 的 矿 度 进行 分 层 分 析 的 
功能 ， 从 而 可 以 提取 淹没 于 较 
强 噪 声 中 的 微弱 特征 信号 ， 死 
服 了 传统 的 伟 里 叶 变换 不 能 时 
域 局 部 化 的 缺点。 

(1) 分 析 对 象 及 特点 ”2005 














—zdC— 
年 1 月 19 日 某 厂 高 线 粗 乳 机 具 C6 C8 CTO 已 科 
轮 箱 因 输 出 轴 轴 承 损毁 而 被 迫 停 图 7-26 粗 轧 机 具 轮 箱 传 动 图 





机 ， 振 动 信号 有 低 于 0. 01Hz 的 
冲击 振动 信号 ， 难 以 提取 ， 给 诊断 工作 带 来 很 大 困难 。 图 7-26 为 某 钢 厂 粗 轧机 此 
轮 箱 传 动 图 。 

(2) 分 析 诊 断 ” 粗 轧机 齿轮 箱 监 测 系 统 的 6 个 测 点 分 别 布置 在 齿轮 箱 不 同 部 
位 。 粗 轧机 大 型 齿轮 箱 输 出 轴 转 速 较 低 ， 齿 轮 箱 所 包含 的 频率 成 分 主要 是 0 ~ 
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图 7-27 测 点 3 在 故障 发 生前 的 原始 波形 及 小 波 5 层 低频 分 解 部 分 
a) 17: 45 时 刻 b) 18: 18 时 刻 c) 18: 48 时 刻 qd) 20: 03 时 刻 (设备 彻底 崩 汝 ) 
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1000Hz 的 中 低频 成 分 。 

由 于 DB5 小 波 吨 数 较 其 他 小 波 分 析 能 更 明显 地 反映 出 故障 特征 ， 故 选择 该 项 
数 将 信号 逐 层 分 解 成 [0,， 5$00]Hz， [0, 250]Hz,，[0, 125]Hz，[0，62.5]Hz， 
[0，31. 25 ] Hz 等 5 个 频段 ， 分 别 对 应 尺度 1 ~$， 然 后 比较 每 个 频段 的 分 解 波形 。 
通常 ，[10，500]Hz 含有 各 种 中 低频 成 分 ! [0，250]Hz 已 不 包含 联 轴 器 员 合 频率 和 
齿轮 轴承 特征 频率 的 高 次 谐 波 ; [0，125 ] Hz 含有 部 分 高 速 轴 轴 承 外 圈 特 征 频率 和 
7Z3/74 齿轮 路 合 频率 ; [0，62.5 ] Hz 含有 部 分 高 速 轴 轴 承 深 动 体 特征 频率 ; [0， 
31.25 ] Hz 则 以 各 轴 轴 频 和 轴承 保持 架 特 征 频 率 为 主 。 知 某 一 频段 波形 具有 较 大 差 
异 ， 即 可 根据 该 频段 信号 的 差异 进行 故障 识别 。 图 7-27 为 故障 发 生前 测 点 3 在 17: 
45、18: 18、18: 48 、20: 03 时 刻 的 原始 波形 及 小 波 5 层 低 频 分解 的 结果 。 由 图 
可 见 ,， 第 5 层 分 解 的 波形 差异 明显 ， 表 明 故 障 主要 产生 在 [0，31.25] Hz 的 低 

为 了 表示 波形 突变 的 程度 ， 定 义 了 小 波 分 层 突变 系数 : 每 3 min 取 2 个 数据 ， 
lh 为 1 个 数据 组 ， 统 计 在 1h 内 小 波 5 层 低频 分 解 的 幅 值 数据 占 全 部 数据 的 比 
例 ， 称 这 一 比例 值 为 小 波 分 层 突变 系数 ， 即 小 波 分 层 突变 系数 = 小波 $ 层 低频 分 解 
的 幅 值 数据 个 数 /1h 内 数据 个 数 (20 个 数据 )， 有 关 数 据 见 表 7-6。 






































表 7-6 测 点 3 在 17: 24 一 20: 03 时 刻 内 的 小 波 $ 层 低 频 分 解 结果 

时 刻 全 人 时刻 这。 时刻。 全 时 刻 会 时刻 六 分 和 
17 .24 35.4 17 .97 28.3 18 .30 01.3 19 .03 207.8 19. 30 251.8 
17 .27 33.2 18 .00 806.5 18.33 39.1 19 .00 260.3 19.39 255.2 
17 .30 44. 9 18 .03 28.5 18 .30 41.3 19 .09 265.4 19 .42 45.0 

17 .33 37.9 18.06 42.5 18 .39 71. 9 19 .12 250.1 19 .45 S55.2 

17 .30 35.3 18 .09 39.2 18 .42 71.5 19.15 89.3 19 .48 288.3 
17 .39 20.7 18 .12 39.2 18 .45 288.0 19 .18 S58.8 19 .91 01.7 

17 .42 34. 1 18.15 250.6 18 .48 338.9 19 .21 99.2 19 .94 372. 4 
17 .45 143.3 18.18 250.6 18.51 254.6 19 .24 48.5 19 .97 405.7 
17 .48 40. 9 18 .21 31.0 18 .34 66.1 19 .27 256.4 20 .00 366.5 
17 .91 47.5 18 .24 35.3 18 .97 78.2 19 .30 256.1 20 .03 428.8 
17 .54 44.6 18 .27 33.8 19 .00 69.3 19.33 93. 1 


从 表 7-6 看 出 ，17: 24 一 18: 21 的 一 个 小 时 内 ， 小 波 5 层 低频 分 解 在 100 以 上 
大 幅 值 数据 有 17: 45、18: 15、18: 18， 因 此 突变 系数 为 3/20 =0.15; 18: 24 一 
19: 21 内 数据 里 ，100 以 上 大 幅 值 数据 有 7 个， 突变 系数 =7/20 =0.35; 19: 06 一 
20: 03 内 数据 里 ，100 以 上 大 幅 值 数据 有 12 个 ， 突 变 系数 =12/20 =0. 60。 

几 7-28 所 示 为 各 测 点 小 波 分 层 突变 系数 的 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 随 看 
故障 程度 的 加 剧 ， 突 变 系数 呈 增 大 趋势 ， 在 突 发 事故 前 的 2h18min， 即 17: 45 时 
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9 时 刻 
图 7-28 各 测 点 小 波 5 层 突变 系数 趋势 
a) 测 点 3 b) 测 点 4 ce) 测 点 9 qd) 测 点 6 


的 小 波 5 层 低频 分 解 部 分 振幅 变化 剧烈 ， 这 表明 低频 输出 轴 部 件 是 主要 故障 源 ， 且 
故障 特征 在 测 点 3、4、5 上 有 明显 反映 。 

(3) 结论 。C10 轴承 由 于 受 重 载 、 杂 质 等 外 界 影响 ， 使 其 滚动 体 发 生 了 点 蚀 、 
磨损 和 松动 的 现象 ， 直 至 在 轧钢 时 轧 制 力 的 突然 冲击 下 内 圈 破 裂 。 当 轴承 破碎 后 ， 
轴 VI 底 部 失去 了 支撑 ， 无 法 在 其 回转 中 心 上 旋转 ， 运 行 失 衡 ， 其 上 的 齿轮 传动 关系 
遭 到 破坏 ， 齿 面 受 力 不 均 ， 最 后 多 个 齿轮 上 的 轮 齿 在 各 种 复杂 力 的 作用 下 被 折断 。 
由 此 可 以 看 出 小波 分 析 能 全 面 、 简 单 而 清晰 地 描述 冲击 信号 局 部 时 域 特征 和 故障 
发 生 的 时 间 历 程 ， 具 有 局 部 定位 能 力 ， 对 故障 分 析 诊 断 有 较 大 帮助 。 而 小 波 分 层 突 
变 系 数 可 作为 捕捉 故障 隐患 的 特征 值 之 一 ， 根 据 该 系数 做 出 趋势 图 能 有 效 预 测 故 障 
发 展 趋势 ， 避 免 突 发 故障 。 

4. 广义 谐 波 小 波 

谐 波 小 波 在 频 域 连 续 分 布 且 具有 严格 的 盒 形 谱 特 性 ， 对 信号 进行 广义 谐 波 小 波 
变换 ， 通 过 适当 调整 参数 ， 就 可 构造 出 不 同 频段 的 带 通 滤波 需 。 本 质 上 ， 谐 波 小 波 
变换 是 将 信号 带 通 滤波 后 ， 再 进行 Hilbert 解 调处 理 。 与 传统 的 小 波 分 析 方 法 相 比 ， 
广义 谐 波 小 波 可 以 将 信号 的 分 解 、 重 构 、 解 调处 理 等 环节 一 步 完成 ， 在 准确 提取 故 
障 特 征 的 同时 ， 还 有 利于 提高 信号 分 析 的 效率 。 

(1) 分 析 对 象 及 特点 “ 某 烁 钢 厂 转炉 倾 动机 构 悬 挂 齿轮 箱 耳 轴 轴 承 采用 深 沟 
球 轴承 ， 转 炉 结 构 及 测试 传感器 安装 位 置 如 图 7-29 所 示 。 悬 挂 齿 轮 箱 耳 轴 轴承 的 
参数 分 别 为 : 轴承 节 径 D = 1660mm,， 滚 子 直 径 d =90mm， 滚 子 数 z =56， 接 触角 
Qa =1$。。 实 测 转炉 耳 轴 转 频 A =0. 133Hz， 由 计算 公式 可 算出 该 轴承 的 各 故障 特征 
频率 为 内 圈 滚 道 故 障 频率 A = 0.827Hz， 外 圈 滚 道 故 障 频 率 人 = 0.741Hz， 滚 动 
体 故 障 频率 有 =0.244Hz， 由 此 可 以 看 出 ， 转 炉 耳 轴 轴 承 的 特征 频率 主要 集中 在 
小 于 1Hz 的 区 域 范 围 内 ， 这 对 故障 特征 的 提取 带 来 困难 。 
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(2) 分 析 诊 断 图 7-30、 图 7-31 分 
别 为 该 转炉 在 装 炉 量 为 294t 时 所 测 得 的 
低频 振动 传感器 信号 时 域 波 形 和 功率 谱 
图 。 在 图 7-31 中 35. 8Hz 为 低频 振动 传 
感 硕 的 谐振 频率 。 构 造 市 宽 为 [35，36 | 
Hz 的 广义 谐 波 小 波 函 数 ， 对 低频 振动 传 
感 咒 拾取 的 原始 信号 进行 广义 谐 波 小 波 
变换 。 

图 7-32 为 经 过 广义 谐 波 小 波 变换 后 
提取 的 包 络 波形 ， 图 7-33 为 解 调 后 的 包 

















络 信 号 的 功率 谱 。 由 图 7-33 可 见 ， 包 络 图 7-29 ” 某 转 炉 结构 及 测试 

言 写 的 主要 频 认 成 分 为 0.244Hz 和 传感器 安装 示意 图 
0.967Hz (为 0.244Hz 的 四 倍 频 ) ， 与 轴 1 一 炉 体 2 一 托 圈 3 一 耳 轴 4 一 悬挂 齿轮 箱 
承 滚动 体 的 故障 特征 频率 及 其 倍 频 相符 ， 5 一 低 频 振 动 传 感 峰 6 一 所 测 轴承 位 轩 


因此 可 以 推断 为 轴承 的 深 动 体 发 生 了 故 
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图 7-30 ”信号 时 域 波 形 
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图 7-31 信号 的 功率 图 谱 
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障 。 对 该 悬挂 齿轮 箱 进 行 检查 发 现 该 轴承 滚动 体 球面 有 严重 缺陷 ， 这 验证 了 方法 的 
有 效 性 。 
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图 7 32 谐 波 仆 波 变 避 后 的 全 闻 包 洗 波 形 图 7-33， 谐 波 小 波 变换 后 包 络 信号 的 功率 图 谱 


(3) 结论 通过 广义 谐 波 小 波 变换 实现 低速 重 载 轴承 振动 信号 的 共振 解 调 ， 
从 而 提取 出 故障 轴承 的 低频 冲击 信息 ， 这 为 低速 重 载 轴承 的 故障 诊断 提供 了 一 种 有 
效 的 方法 。 

5. 声 发 射 特征 参数 的 模式 识别 

声 发 射 ( Acoustic Emission ，AE) 是 材料 受 外 力作 用 产生 变形 、 断 裂 后 ， 以 瞬 
态 弹 性 波形 式 释 放 应 变 能 的 现象 。 对 于 滚动 轴承 而 言 ， 声 发 射 信号 来 自 于 轴承 缺陷 
本 身 ， 只 要 有 故障 存在 ， 并 且 故 障 处 于 不 断 扩 展 状态 中 ， 都 会 以 应 力 波 的 方式 释放 
出 能 量 ， 并 能 被 高 灵敏 度 的 声 发 射 传感器 所 接收 。 声 发 射 主要 是 通过 多 个 特征 参 
数 ， 如 幅 值 、 能 量 、 上 升 时 间 、 持 续 时 间 、 振 铃 计 数 、 均 方 根 值 、 平 均 电 平等 来 客 
观 描述 声 发 射 事件 ， 因 此 可 以 利用 模式 识别 的 方法 对 低速 重 载 设备 的 声 发 射 特征 参 
数 进行 分 析 ， 实 现 对 设备 服役 状态 的 评价 。 

(1) 分 析 对 象 及 特点 “利用 美国 PAC 公司 的 SAMOS 声 发 射 仪 对 某 钢 厂 容 量 均 
为 260t 的 A、B 两 个 转炉 的 从 动 侧耳 轴 和 轴承 进 行 声 发 射 信号 采集 。 轴 承 以 1r/ min 
左右 的 速度 做 非 整 周期 、 非 勺 速 旋转 。 将 声 发 射 传 感 右 分 别 安 闭 在 轴承 座 承 载 区 的 
45° 方 向 ， 如 图 7-34 所 示 。 采 样 频率 为 S00kHz， 连 续 采 集 30s 时 间 内 空 炉 摇 炉 状 态 
下 的 声 发 射 信号 。 





























图 7-34 菜 转 炉 耳 轴 轴 和 承 实 物 图 及 测 点 布局 
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图 7-35、 图 7-36 分 别 列 出 了 A 炉 和 B 和 炉 的 声 发 射 特征 参数 值 。 从 图 中 可 以 看 
出 : B 炉 的 特征 值 普遍 高 于 A 炉 的 特征 值 ， 可 以 初步 判断 A 炉 的 状态 优 于 了 B 炉 的 
状态 。 但 当 新 测 数 据 时 ， 该 如 何 判 断 其 状态 的 好 坏 是 进行 故障 诊断 的 关键 。 因 此 ， 
需要 利用 模式 识别 的 算法 实现 目 动 的 故障 状态 评价 。 
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图 7-35 A 炉 的 声 发 射 特征 参数 
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图 7-36 B 炉 的 声 发 射 特征 参数 





(2) 分 析 诊 断 首先 ， 利 用 主 成 分 分 析 方 法 对 采集 得 到 的 9 个 特征 参数 进行 
寺 征 提取 ， 最 后 融合 为 3 个 综合 参量 ,根据 信息 融合 理论 说 明 这 3 个 综合 参量 可 以 
保留 原 信号 中 80% 以 上 的 信息 ; 然后 再 将 提取 出 来 的 综合 参量 输入 到 最 小 二 乘 文 
持 回 量 机 的 分 类 需 中 进行 状态 识别 。 

对 A 炉 和 B 炉 分 别 新 测 300 组 特征 参数 ， 利 用 模式 识别 方法 对 各 组 特征 参数 
进行 分 类 ， 并 通过 分 类 正确 率 的 高 低 来 评价 模式 识别 方法 的 有 效 性 ， 进 而 分 析 各 炉 
当前 的 服役 状态 。 通 过 计算 得 到 ， 对 A 炉 特 征 的 分 类 正确 率 为 99% ， 对 B 炉 特 征 
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的 分 类 正确 率 为 96.6% ， 说 明 该 模式 识别 方法 能 够 较 准 确 地 识别 出 两 种 不 同 的 轴 
承 状态 。 

(3) 结论 通过 现场 油 液 分 析 的 验证 ，A 炉 耳 轴 轴 承 处 于 正常 状态 ， 而 B 炉 
耳 轴 轴承 存在 较为 忻 重 的 磨损 现象 。 由 此 可 以 看 出 ， 针 对 转炉 征 轴 轴承 低速 、 重 
载 、 非 整 周 期 间 鞭 旋转 的 工作 特点 ， 采 用 声 发 射 特征 参数 的 模式 识别 方法 来 对 耳 轴 
轴承 进行 状态 监测 是 一 种 新 的 监测 技术 ， 可 以 为 具有 类 似 工 作 特点 的 设备 的 状态 监 
测 提 供 参 考 。 


7.4.5 ”低速 重 载 轴承 诊断 未 来 发 展 趋势 


1. 小 型 多 功能 便携 式 检测 、 诊 断 仪器 的 研制 及 软件 硬化 

长 期 以 来 ， 研 究 者 们 编制 了 许多 高 效 的 信息 处 理 、 模 式 识别 等 软件 ， 并 把 这 些 
软件 转化 为 硬件 ， 从 而 便于 非 专业 技术 人 员 进 行 工业 现场 的 实时 诊断 ， 这 无 疑 是 一 
项 极 有 意义 的 工作 。 

2. 适用 于 低速 重 载 设备 的 新 型 传感器 的 研发 

由 于 低速 重 载 轴承 转速 低 ， 故 障 冲 击 时 间 相 对 较 长 ， 其 覆盖 的 频率 范围 罕 。 而 
普通 的 压 电 加 速度 传 感 需 的 谐振 频率 一 般 在 10kHz 以 上 ， 低 速 重 载 设 备 的 故障 冲 
击 难 以 激 起 压 电 加 速度 传感器 的 共振 ， 从 而 导致 采集 到 的 信号 失真 ， 无 法 进行 后 续 
的 故障 诊断 分 析 。 因 此 ， 需 要 研发 基于 PVDF 等 先进 材料 的 、 适 用 于 低速 重 载 设 
备 、 高 灵敏 度 的 新 型 传感器 。 

3. 设备 早期 故障 的 特征 提取 技术 

低速 重 载 设备 局 部 损伤 及 由 缺陷 类 故障 所 引起 的 振动 信号 成 分 ， 其 能 量 在 信号 
总 能 量 中 所 占 比例 很 少 ， 并 有 旦 其 频率 较 低 ， 容 易 淹没 在 设备 正常 工 况 的 宽频 振动 信 
号 及 其 他 背景 噪声 等 干扰 信号 中 而 难以 分 离 识别 。 由 于 早期 缺陷 故障 引起 的 周期 性 
微弱 种 击 响应 和 调幅 信号 具有 的 特征 ， 从 现 有 文献 看 ， 频 谱 分 析 (包括 细 化 谱 、 
倒 频 谱 ) 、 冲 击 脉冲 法 、 时 域 指标 分 析 (如 均 方 根 值 、 峰 值 指标 、 峭 度 指标 ) 等 诊 
断 方法 都 受到 了 限制 ， 虽然 包 络 解 调 分 析 (包括 共振 解 调 )， 以 及 结合 小 波 ( 包 ) 
信号 分 解 重 构 具 有 的 良好 时 频 细 化 分 析 特 性 ， 在 一 些 低速 重 载 齿 轮 箱 、 滚 动 轴承 故 
障 诊 断 上 表现 出 较 好 效果 ， 但 在 信 品 比 低 、 正 常 工 况 的 宽频 干扰 信号 幅 值 大 的 情况 
下 , 包 络 解 调 谱 仍 无 法 有 效 识别 故障 特征 频率 谱 线 。 设 备 状态 信息 的 准确 获取 有 赖 
于 信号 的 品质 ， 但 是 此 时 信和 号 往往 表现 为 强 噪声 背景 下 的 微弱 特征 信号 。 因 此 ， 对 
设备 早期 故障 特征 的 准确 提取 更 加 需要 先进 的 微弱 特征 信号 检测 技术 。 

4. 多 传感器 的 信息 融合 技术 

对 低速 重 载 设 备 服役 状态 的 准确 评价 ， 除 了 传统 的 振动 检测 分 析 外 ， 还 需要 结 
合 温 度 、 油 液 、 声 发 射 等 多 种 检测 手段 ， 并 在 密切 结合 实际 生产 工 况 的 基础 上 ， 利 
用 信息 融合 技术 对 各 类 信息 进行 科 选 、 匹 配 、 提 取 等 处 理 ， 最 终 获得 一 个 缘 合 的 评 
价 指标 来 衡量 在 不 同 工 况 条 件 下 设备 的 服役 状态 。 
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7.5 ”本草 小 结 


由 于 深 动 轴承 在 工业 现场 应 用 的 普遍 性 ， 深 动 轴承 故障 诊断 实践 在 设备 管理 过 
程 中 得 到 了 越 来 越 多 的 重视 。 在 滚动 轴承 故障 诊断 实践 中 总 结 出 来 的 工作 流程 ， 不 
仅 可 以 提高 对 滚动 轴承 的 预知 维修 水 平 ， 对 机 电 系 统 其 他 零 部 件 的 故障 诊断 与 设备 
管理 工作 也 有 民 好 的 参考 价值 。 态 外 ,滚动 轴承 作为 机 械 设 备 或 净 置 的 一 个 零件 ， 
其 失效 原因 必然 与 设备 或 装置 的 整体 工 况 以 及 齿轮 、 转 子 、 基 座 等 其 他 零 部 件 的 工 
作 状 态 有 芭 密 的 联系 ， 并 且 安 交 在 轴承 座 上 的 传 感 硕 信号 中 也 和 凋 秆 会 包含 很 多 其 他 
零 部 件 的 状态 信息 。 因 此 ， 设 备 管理 中 滚动 轴承 故障 诊断 实践 不 能 简单 地 孤立 分 
析 ， 必 须 结合 设备 或 装置 的 实际 情况 进行 综合 分 析 。 低 速 重 载 设 备 中 的 滚动 轴承 故 
障 分 析 ， 是 深 动 轴承 故障 现场 诊断 分 析 实 践 中 的 一 个 难点 问题 。 本 章 结 合 近 几 年 发 
表 的 文献 中 的 诊断 和 案例， 介绍 了 现 有 低速 重 载 设备 滚动 轴承 故障 诊断 的 相关 方法 与 
思路 。 和 而 望 本 草 中 讨论 的 一 些 具体 和 案例 能 给 读者 在 滚动 轴承 故障 诊断 的 实践 工作 中 
提供 有 意义 的 启发 与 参考 。 
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深 动 轴承 在 各 行 各 业 都 有 看 非 第 广 沁 的 应 用 ， 深 动 轴承 故障 诊断 的 实践 也 在 各 
行 各 业 取 得 了 成 功 的 应 用 。 本 划 对 现 有 资料 进行 了 整理 ， 针 对 人 矿业、 化 工 、 造 纸 、 
能 源 动 力 、 冶 金 等 行业 ， 精 选 出 15 个 有 代表 性 的 深 动 轴承 故障 诊断 案例 ， 介 绍 深 
动 轴承 故障 诊断 技术 在 工程 实践 中 的 具体 应 用 情况 ， 以 期 为 读者 在 实际 工作 中 提供 
更 直接 的 参考 资料 。 


8.1 煤矿 提升 机 轴承 的 深 动 体 故 障 诊 断 


1. 设备 概况 

煤矿 提升 机 系统 是 煤矿 安全 生产 的 重大 设备 之 一 ， 该 系统 主要 负责 物料 和 人 员 
的 运输 。 系 统 长 期 处 于 重 载 情况 下 运行 ,运转 时 间 长 ， 系 统 中 较 薄 弱 的 环节 (如 
提升 机 天 轮轴 承 ) 经 党 出 现 故 障 ， 需 要 定期 进行 维护 和 检修 。 下 面 是 提升 机 天 轮 
轴承 发 生 滚动 体 故 障 的 例子 。 

利用 丹麦 B&K 多 通道 振动 与 噪声 分 析 仪 采集 提升 机 天 轮轴 承 的 振动 信号 ， 该 
轴承 为 SKF23176K 调 心 滚 子 轴承 ， 话 细 参 数 见 表 8-1。 由 于 提升 机 系统 为 低速 重 载 
系统 ， 轴 承 的 极限 转速 为 380r/min， 工 作 转 速 一 般 为 50r/min， 由 此 可 计算 出 提升 
机 天 轮轴 承 各 个 故障 特征 频率 ， 见 表 8-2。 从 表 8-2 中 可 发 现 提升 机 天 轮轴 承 各 个 
故障 特征 频率 都 为 低频 。 


表 8-1 SKF23176K 调 心 滚 子 轴 承 参 数 


轴承 型 号 质量 W/kg 极限 转速 / (r/min) 
SKF23176K 230 380 

















表 8-2 SKF23176K 调 心 深 子 轴承 故障 特征 频率 
轴承 型 号 内 圈 故 障 外 圈 故 障 滚动 体 故障 
SKF23176K 10. 2Hz 8. 1 Hz 6.91Hz 
2. 诊断 分 析 


(1) 特征 值 分 析 图 8-1 所 示 为 天 轮 两 端 轴 承 末 集 的 振动 信号 的 时 域 波 形 图 ， 
其 中 一 个 轴承 出 现 故 障 ， 为 一 轴承 处 于 正常 状态 。 
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图 8-1 煤矿 提升 机 天 轮轴 承 的 时 域 波形 图 
a) 正常 轴承 的 时 域 波形 图 b) 故障 轴承 的 时 域 波 形 图 


从 图 8-1a 中 可 以 看 出 ， 轴 承 处 于 正 篆 情 况 下 的 振动 波形 较为 平稳 ， 未 出 现 大 
的 冲击 脉冲 啊 应 ， 时 域 波 形 图 中 所 出 现 的 较 小 波动 是 由 于 提升 机 天 轮 在 运行 过 程 中 
日 身 振动 所 引起 的 ， 其 波动 幅度 较 小 ， 且 波动 履 兰 犯 围 较为 均 习 。 在 网 8-1b 的 波 
形 图 中 出 现 了 3 个 较 明 显 的 冲击 脉冲 啊 应 ， 该 3 个 冲击 脉冲 啊 应 为 轴承 运行 过 程 中 
轴承 故障 点 与 轴承 其 他 表面 相 接 触 时 产生 的 冲击 脉冲 响应 。 

通过 计算 深 动 轴承 振动 信号 的 时 域 参 数 可 以 判断 深 动 轴承 是 否 出 现 故障 ， 这 是 
简易 诊断 方法 。 第 用 的 时 域 特 征 参 数 包 括 有 效 值 、 峰 值 、 峰 值 指标 、 峭 度 指 标 、 波 
形 指标 和 脉冲 指标 等 。 

从 表 8-3 中 可 以 看 出 : 六 个 特征 值 均 能 有 效 地 反映 轴承 故障 与 否 ， 其 中 峰值 指 
标 、 峭 度 指标 和 脉冲 指标 对 故障 最 为 敏感 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 煤矿 提升 机 系统 属 
于 低速 重 载 系统 ， 设 备 在 起 劲 、 俘 止 时 由 于 惯性 作用 神 击 较 大 ， 因 此 在 实际 数据 采 
集 过 程 中 ,采集 的 是 提升 机 在 匀速 工作 过 程 中 的 轴承 振动 信号 。 
表 8-3 轴承 振动 信号 的 简易 诊断 结果 

好 轴承 数据 坏 轴承 数据 

第 一 组 数据 第 二 组 数据 第 一 组 数据 第 二 组 数据 
峰值 /( mm/s?) 6. 6250 4. 7650 


有 效 值 / (mm/s”) 0. 1841 0. 1874 0. 5394 0. 3890 
峰值 指标 3. 5499 3. 2371 12. 2821 12. 2495 
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( 续 ) 
参数 类 型 _ 好 轴承 数据 _ eS 
第 一 组 数据 第 二 组 数据 第 一 组 数据 第 二 组 数据 








峭 度 指标 209868 208178 47. 9765 31. 8747 
脉冲 指标 4. 4268 4. 0221 20. 5520 17. 4073 
让 开标 L033 on 
(2) 频谱 分 析 ”对 故障 轴承 的 时 域 信号 进行 频谱 分 析 ， 如 图 8-2 所 示 。 在 频 


谐 图 中 存在 多 个 共振 区 域 ， 且 频率 成 分 相当 集中 ， 很 难 百 接 从 频谱 图 中 发 现 轴承 的 
故障 特征 频率 。 因 此 ， 采 用 小 波 包 分 解 方法 对 该 信号 进行 诊断 分 析 。 
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图 8-2” 政 障 和 轴承 振动 信号 时 域 波形 和 频 域 波形 图 
a) 原始 信号 时 域 波 b) 原始 信号 频 域 波形 


对 故障 轴承 的 振动 信号 进行 三 层 小 波 包 分 解 ， 图 8-3 所 示 为 第 三 层 小 波 包 分 解 
后 ,各 广 点 草 构 的 细 市 信号 的 包 纵 功率 说 信号 。 从 图 8-3 中 可 以 发 现 : 在 第 三 层 小 
波 包 分 解 的 各 廊 点 包 络 功率 谱 中 均 出 现 了 轴承 深 动 体 故障 特征 频率 6. 875Hz， 说 明 
该 提升 机 天 轮轴 承 存 在 深 动 体 故 障 。 由 此 可 见 ， 小波 包 分 解 对 滚动 轴承 故障 诊断 比 
传统 频谱 分 析 方 法 更 能 有 效 地 提取 出 设备 的 故障 特征 频率 。 








[BS 


深 动 体 故 障 特征 频率 =6.875Hz 


功率 谱 幅 值 

A/(mm/s?) 
功率 谱 幅 值 
A/(mm/s?) 





i ud hr PP. 
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a) 


图 8-3 ”故障 轴承 小 波 包 分 解 重 构 各 广 点 的 细 广 信号 功率 谱 图 
a) 节点 w (3，0) 重 构 信号 包 络 功率 谱 b) 节点 w (3，1) 重 构 信号 包 络 功率 谱 
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图 8-3 故障 轴承 小 波 包 分 解 重 构 各 节点 的 细节 信号 功率 谱 网 ( 续 ) 
c) 节点 w (3,， 2) 重 构 信号 包 络 功率 谱 d) 节点 w (3,， 3) 重 构 信 号 包 络 功率 谱 
e) 节点 w (3，4) 重 构 信 号 包 络 功率 谱 f) 节点 w (3， 5) 重 构 信 和 号 包 络 功率 谱 
g) 节点 (3，6) 重 构 信 号 包 络 功率 谱 h) 节点 w (3，7) 重 构 信号 包 络 功率 谱 




















8.2 煤矿 通风 机 轴承 的 内 圈 故 障 诊断 


1. 设备 概况 

矿 用 通风 机 是 煤矿 井下 掘进 通风 和 瓦斯 排放 必 不 可 少 的 重要 设备 ， 主 要 为 气 
进 工作 面 提供 新 鲜 风 流 、 排 出 有 害 气体 和 粉尘 、 改 善 工 作 面 环境 条 件 。 一 旦 通风 
机 出 现 故 障 ， 将 直接 影响 煤矿 的 安全 生产 ， 其 至 会 造成 严重 的 伤亡 事故 。 深 动 轴 
承 是 通风 机 的 重要 部 件 ， 容 易 产 生 疲 和 穷 、 磨 损 和 腐蚀 等 故障 ， 影 啊 通 风机 的 正常 
运行 。 因 此 ， 需 对 通风 机 的 轴承 进行 诊断 分 析 。 下 面 是 通风 机 轴承 发 生 内 圈 故 障 
的 例子 。 

矿 用 通风 机 的 传动 系统 结构 简 图 如 图 8-4 所 示 ， 该 通风 机 的 型 号 为 G4-73- 
11No28D， 轴 承 的 型 号 为 ZWZ3644， 主 要 参数 见 表 8-4。 
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图 8-4 夏 用 通风 机 传动 示意 图 及 测 点 布置 


表 8-4 矿 用 通风 机 主要 参数 








参 数 参 数 数值 
转速 /(r . min-!) 旋转 频率 /Hz 内 圈 特 征 频率 /Hz 97. 14 
叶片 数 叶片 特征 频率 /Hz 滚动 体 特 征 频率 /Hz 28.20 
轴承 型 号 ZWZ3644 | “外 圈 特 征 频率 /Hz 保持 架 特 征 频率 /Hz 4. 30 


2. 诊断 分 析 

采用 YD36 压 电 加 速度 传 感 右 测 取 通 风机 各 测 点 的 振动 信号 ， 测 点 2 的 采样 频 
率 为 10kHz， 采样 点 数 为 1024， 测 试点 2 的 振动 信号 的 时 域 波 形 图 如 图 8-5 所 示 。 
从 图 8-5 可 知 ， 测 点 2 的 振动 信号 复杂 ， 频 谱 分 析 的 结果 如 图 8-6 所 示 。 由 图 8-6 
可 知 ， 由 于 低频 段 幅 值 非常 小 ， 并 伴 有 较 强 的 背景 噪声 ， 所 以 通风 机 的 故障 不 易 识 
别 。 在 图 8-6 中 ，3550Hz 附近 出 现 了 较 丰 宦 的 高 频 峰 群 。 可 以 初步 判断 ， 可 能 是 
由 于 滚动 轴承 某 元 件 损 伤 所 引起 的 共振 高 频 ， 其 频率 犯 围 为 3496 ~ 3623Hz。 采 用 
具有 良好 时 频 局 部 特性 的 db3 小 波 基 ， 对 测 点 2 的 振动 信号 进行 三 层 小 波 包 分 解 ， 


结果 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8-5 测 点 2 的 时 域 波 形 图 
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值 4/(mm.s-) 


幅 





0 1000 2000 3000 4000 . S000 
频率 f/ Hz 


图 8-6 测 点 2 的 频谱 图 


由 小 波 包 分 解 理论 可 知 ， 图 8-7 所 示 的 X37 频带 的 频率 范围 为 3125 ~ 3750Hz， 


包含 了 滚动 轴承 共振 高 频 3496 ~3623Hz 的 频率 成 分 ， 因 此 选择 该 频带 的 信号 进行 
功率 谱 分 析 ， 结 果 如 图 8-8 所 示 。 
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图 8-7 测 点 2 信号 的 三 层 小 波 包 分 解 图 


从 图 8-8 可 以 看 出 ， 出 现 了 97. 66Hz 频率 成 分 ， 其 对 应 于 轴承 内 圈 的 特征 频 
率 ， 同 时 还 存在 二 倍 频 195. 3Hz 成 分 ， 且 幅 值 较 大 。 另 外 ， 对 边 频 带 进行 分 析 可 以 
发 现 : 啤 + (n=1.2,…)， 其 中 为 轴承 内 圈 特 征 频率 97. 66Hz， 太 为 轴 旋 转 
频率 9. 98Hz， 则 87. 89Hz、185. 5Hz 就 是 边 频 成 分 ， 这 表明 测 点 2 处 的 ZWZ3644 
轴承 内 圈 存 在 严重 故障 。 
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功率 谱 幅 值 4/(mm/s2)? 


-A/ANWAAN/ -AANAV A 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
频率 f/ Hz 


图 8-8 X37 频带 内 信号 的 功率 谱 图 


8.3 石化 混 炬 机 组 轴承 的 内 鸭 改 障 诊断 


1. 设备 概况 

某 石化 三 低压 聚 乙 烯 混 炼 机 组 中 的 变速 右 结 构 如 图 8-9 所 示 。 分 析 对 和 象 为 
NSK22338 的 滚动 轴承 ， 转 速 约 为 410r/min， 采样 频率 为 12800Hz， 采 样 长 度 为 
8K。 根 据 轴 了 厌 各 和 雪 部 件 特征 频率 的 计算 公式 可 知 ， 该 轴承 的 内 圈 故 障 特 征 频率 为 
68. 74Hz, ON es he 深 动 体 故 障 特 征 频 率 为 21.6Hz， 保 持 架 
故障 特征 频率 为 3.44Hz。 下 面 是 变速 器 轴承 发 生 内 圈 故 障 的 例子 。 


NSK 6040C3 
(内 髓 ) 
| ) 
Ba 入 到 同步 齿轮 结构 
a 
EBS) 


故障 轴承 


入 D4 


图 8-9 混 炼 机 组 的 变速 融 结 构 简 图 











对 变速 冀 进 行 定 期 离线 监测 ， 并 采集 振动 信号 进行 诊断 分 析 ， 发 现 本 次 测 得 的 
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轴承 振动 信号 存在 异 销 ， 幅 值 水 平 明 显 高 于 以 往 同 期 水 平 ， 由 此 推断 变速 锅 的 轴承 
可 能 存在 故障 。 为 了 能 够 准确 判断 疑似 故障 轴承 是 否 真 的 发 生 故 障 ， 以 及 发 生 故 障 
的 具体 部 位 ， 对 采集 到 的 疑似 故障 轴承 振动 信号 进行 分 析 。 其 振动 信号 的 时 域 波 形 
如 图 8-10 所 示 。 
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图 8-10 轴承 振动 信号 时 域 波 形 图 


由 图 8-10 可 知 ， 轴 承 振动 信号 中 周期 性 冲击 成 分 不 明显 ， 冲 击 成 分 较 杂 乱 ， 
无 法 从 时 域 信号 中 和 直接 判断 出 轴承 是 否 存在 故障 。 造 成 这 种 情况 的 主要 原因 : 第 
一 ， 由 于 现场 工 况 比 较 复杂 ， 所 以 采集 到 的 轴承 振动 信号 中 难免 混 有 其 他 振 源 和 噪 
声 源 所 产生 的 和 干扰。 第 二 ， 轴 承 故 障 还 处 于 初期 发 展 阶段 ， 故 障 产 生 的 冲击 特征 与 
噪声 相 比 不 是 十 分 突出 。 

图 8-11 是 轴承 振动 信号 的 频谱 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 0 ~ 6000Hz 频带 范围 内 
分 布 着 强度 较 大 的 噪声 干扰 成 分 ， 频 谱 成 分 较为 复杂 。 在 低频 范围 内 ， 幅 值 较 大 的 
三 条 谱 线 对 应 的 频率 分 别 为 206. 3Hz、1164Hz、1941Hz， 其 中 206. 3Hz 是 轴承 内 图 
故障 特征 频率 68.74Hz 的 3 倍 频 ，1164Hz 以 及 1941Hz 分 别 对 应 齿轮 嘴 合 频率 
387. 4Hz 的 3 倍 频 及 4 倍 频 。 

由 于 轴承 故障 特征 频率 及 其 倍 频 都 分 布 在 低频 带 中 ， 且 受到 噪声 的 干扰 以 及 轴 
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X: 1164 
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0.6 Y:0.3698 
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图 8-11 轴承 振动 信号 频谱 图 
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承 初 期 故障 特征 较 弱 等 影响 ， 因 此 难以 直接 从 信 噪 比较 低 的 轴承 信号 中 获得 有 用 的 
故障 信息 。 为 了 能 够 对 滚动 轴承 故障 做 出 有 效 诊 断 ， 利 用 小 波 分 析 的 方法 进行 降 品 
处 理 ， 以 完成 故障 的 特征 提取 。 

图 8-12 是 经 降 品 后 的 信号 ， 从 降 噪 后 的 信号 中 可 以 发 现存 在 明显 的 冲击 成 分 ， 
因此 可 以 初步 判断 轴承 存在 故障 。 通 过 分 析 对 应 的 频谱 图 8-13 ， 可 以 很 容易 地 在 
低频 范围 内 找到 内 圈 故 障 特征 频率 68. 74Hz 及 其 倍 频 谐 波 成 分 : 2 倍 频 137. 4Hz 、3 
倍 频 206. 3Hz、4 倍 频 274Hz 和 5 倍 频 343. 8Hz。 降 噪 后 的 信和 号 在 整个 频段 范围 内 
去 除了 噪声 的 干扰 成 分 ， 在 低频 区 域内 ， 由 于 没有 噪声 成 分 的 混 登 ， 内 圈 故 障 特征 
频率 及 其 倍 频 成 分 可 以 很 容易 地 被 找到 ， 据 此 可 以 判断 轴承 内 圈 发 生 了 故障 。 


10 

















幅 值 4/(m/s?) 


a 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
时 间 1/s 


图 8-12 降 噪 后 信号 时 域 波 形 


幅 值 4/(mjs?) 
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图 8-13 降 噪 后 信号 频谱 图 


8.4 铁路 货车 轴承 的 外 圈 故 障 诊断 


1. 设备 概况 

在 高 速 重 载 下 运行 的 滚动 轴承 ， 其 故障 往往 会 迅速 扩大 ， 在 短 时 间 内 造成 热 
轴 、 燃 轴 、 切 轴 ， 最 终 导 致 列车 题 禾 等 重大 行车 事故 。 因 此 ， 有 必要 对 铁路 货车 的 
滚动 轴承 进行 状态 监测 与 故障 诊断 。 下 面 是 货车 轴承 发 生 外 圈 故 隐 的 例子 。 

2. 诊断 分 析 

采集 滚动 轴承 的 振动 加 速度 信号 ， 并 利用 共振 解 调 的 方法 进行 诊断 分 析 ， 结 采 
如 图 8-14、 图 8-15 所 示 。 
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加 速度 /(m .s 一 ) 


-2 
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图 8-14 带 有 外 疾 剥 离 故障 的 滚动 轴承 振动 信和 号 


46.03 92.06 138.08 184.11 230.13 
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图 8-15 融 有 外 圈 剥 离 故 障 的 深 动 轴承 振动 信号 共振 解 调 频谱 

从 图 8-14 中 可 以 看 出 ， 时 域 信号 具有 明显 的 冲击 特征 ， 且 该 冲击 具有 周期 性 。 
在 图 8-15 中 ， 存 在 频率 46.03Hz 及 其 多 次 谐 波 。 通 过 轴承 数据 库 ， 可 以 查 得 
197726 型 贷 车 滚动 轴承 的 内 、 外 圈 故 障 特征 频率 分 别 为 59.4 ~61.38Hz 及 45.6 ~ 
47. 12Hz。 在 图 8-14 中 的 46. 03Hz 及 其 多 次 谐 波 与 轴承 的 外 圈 故 障 特征 频率 吻合 ， 
由 此 可 以 推断 出 轴承 的 外 圈 有 故障 。 

共振 解 调 是 滚动 轴承 故障 诊断 中 最 常用 的 诊断 方法 ， 它 可 以 有 效 提 取出 轴承 的 
特征 频率 ， 为 滚动 轴承 的 故障 诊断 提供 了 重要 的 分 析 手 段 。 


8.5 纸 厂 瓦 楞 纸 机 轴承 的 保持 架 故 障 诊断 

















1. 设备 概况 

人 研究 对 象 为 某 公 司 高 强度 瓦楞 原纸 1# 纸 机 ， 幅 宽 4400mm， 车 速 550m/min， 
生产 定量 为 100 ~ 150g/m” 的 高 强度 瓦楞 原纸 。 其 中 ， 压 榨 部 的 操作 侧 简 图 如 图 
8-16 所 示 ， 真 空 压榨 辊 俯视 简 图 如 图 8-17 所 示 。 下 面 是 压榨 辊 传动 侧 轴 承 发 生 保 


] 2 3 4 5S 
1 2 3 6 














图 8-16 压榨 部 的 操作 侧 人 简 图 图 8-17 真空 压榨 辊 信 视 简 图 
1 一 第 一 道 压榨 ”2 一 第 二 道 压榨 1 一 滚动 轴承 ”2 一 真空 压榨 机 ”3 一 联 轴 颖 


3 一 第 三 道 压榨 4 一 变速 右 5 一 电动 机 6 一 传动 轴 
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持 架 故障 的 例子 。 
表 8-5 给 出 了 真空 压榨 辊 (4850mm x5150mm) 滚动 轴承 3003184 故障 特征 频 
率 值 。 
表 8-5 轴承 3003184 的 故障 特征 频率 
符号 振动 频率 符号 | 计算 结果 /Hz 计算 结果 /Hz 


1 
2 保持 架 故 障 频率 。 1. 325 5 滚动 体 故障 频率 30. 829 
3 外 圈 故 障 频率 35. 775 


2. 诊断 分 析 
(1) 通过 检测 真空 压榨 辊 传动 侧 轴承 得 到 振动 波形 ”图 8-18 ~ 图 8-20 是 采集 
到 的 x (水 平方 向 ) 、y (垂直 方向 ) 、z (轴线 方向 ) 3 个 方向 的 振动 信号 波形 图 。 

















上 





0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 
时 间 /s 


图 8-18 x 方向 波形 图 





值 4/(m.s) 


幅 


0 0.19 0.30 0.43 0.60 0.73 0.90 103 1.20 1.35 
时 间 /s 
图 8-19 yy 方向 波形 图 





0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 
时 间 /s 


图 8-20 z 方 向 波形 图 
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分 析 图 8-18 至 图 8-20 可 知 : 

1) x、y、z 这 3 个 方 回 的 振动 信号 中 均 可 看 到 高 频 冲 击 成 分 ， 说明 存 在 能 够 
产生 高 频 振 动 的 部 件 ， 如 损坏 的 深 动 轴承 或 齿轮 变速 痢 。 

2) x、y、z 这 3 个 方 回 的 振动 信号 很 相似 ,但 却 无 法 知道 损伤 的 部 位 、 损 伤 
类 型 和 损伤 程度 等 信息 。 

3) x、y 两 个 方 回 的 振动 信号 的 振动 位 移 的 数量 级 低 于 z 方 回 的 振动 信号 的 振 
动 位 移 的 数量 级 ， 因 此 在 实际 检测 时 只 检测 z 方 癌 的 振动 信号 就 可 以 了 。 

(2) 振动 信号 的 倒 频 谱 分 析 对 z 方 回 的 振动 信号 进行 倒 频 谱 分 析 ， 结 果 如 图 
8-21 所 示 。 
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幅 值 4/(m.s 
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[em 
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i mar I 
0 0.14 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 


时 间 /s 
图 8-21 z 方 向 振动 信号 的 倒 频 谱 


通过 对 振动 信号 的 倒 频 谱 分 析 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 也 从 倒 频 谱 图 上 可 以 清楚 
地 看 到 两 个 较 明 显 的 峰 ， 而 其 他 的 峰 很 小 。@) 倒 频谱 图 中 妃 =0. 674s, 1, =1.249s， 
后 者 是 前 者 的 2 倍 。” =0.674s (F=1 太 =1.484Hz) 比较 接近 保持 架 故 障 特 征 频 
率 f. =1.325Hz。@) 实 际 值 与 理论 值 有 所 不 同 ， 原 因 之 一 是 元 件 制 造 时 尺寸 有 一 定 
的 出 入 ， 男 外 运行 速度 变化 也 是 一 个 重要 影响 因素 。( 利 用 倒 频 谱 分 析 技 术 可 以 快 
速 地 判定 故障 可 能 发 生 在 轴承 保持 架 上 。 

3. 诊断 结论 

在 计划 停机 检修 时 ， 打 开 真 空 压榨 辊 传 劲 侧 轴承 进行 检查 ， 发 现 传动 侧 轴承 的 
保持 架 存 在 严重 损伤 ， 及 时 更 换 修 复 ， 避 免 了 因 轴 承 损坏 引起 设备 事故 。 

利用 倒 频 谱 分 析 技 术 将 边 频 齐 简 化 为 单 根 谱 线 ， 即 滚动 体 故 障 被 保持 架 调 制 ， 
所 以 在 倒 频 谱 中 出 现 的 是 保持 染 特征 频 京 。 为 外 ， 由 于 倒 频 谱 的 信号 分 离 特 性 ， 可 
以 消除 传递 函数 对 振 源 信号 的 影响 。 实 际 应 用 表明 ， 倒 频谱 分 析 技 术 是 一 种 很 好 的 
深 动 轴承 故障 诊断 方法 ， 是 检测 复杂 谱 中 周期 分 量 的 有 效 工 具 ， 值 得 推广 。 


8.6 核电 站 风机 轴承 的 滚动 体 故 障 诊断 


1. 设备 概况 
某 核 电站 工作 人 员 巡 视 电 气 厂房 通风 系统 (DVL) 风机 时 ， 发 现 电机 驱动 端 
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的 声音 对 比 上 一 次 巡视 增 大 很 多 ， 存 在 明显 的 撞击 声 。 随 后 使 用 ENTEK1 500 振动 
表 采 集 了 电机 的 振动 数据 ， 经 过 分 析 后 发 现 ， 风 机 轴承 的 滚动 体 存在 故障 。 下 面 是 
实际 分 析 的 过 程 。 

已 知 风 机 驱动 电机 型 号 为 FLSC180MR4B3， 人 额定 功率 18.5kKW， 人 额定 转速 
a ee tei me en a 
测 点 共计 3 组 ， en 
平 、 殿 下 、 轴 间 )， 如 图 8-22 所 示 。 从 振动 烈度 上 看 ， 电 机 振动 水 平 在 报 营 值 的 
50% 以 下 ， 处 于 合格 状态 。 














标准 : 报警 值 为 45mm/s， 停 机 值 为 7.1mm/s 
图 8-22 电机 振动 测量 位 置 示意 图 





2. 诊断 分 析 
对 比 前 后 两 次 的 振动 测量 值 ， 可 以 发 现 : 振动 幅 值 的 最 大 增幅 达到 75% ， 见 
表 8-6。 
表 8-6 某 核电 站 DVL202ZV 振动 情况 对 比 表 


测 点 位 置 8 月 27 日 /(mm/s) 10 月 28 日/(mm/s) 增幅 (9% ) 
0.6 1.0 





MBND:H 问 07 
MBND:V 回 73 
MBD:H 问 60 
MBD:V 问 11 
MBD:A 问 75 


利用 尖峰 能 量 法 ( gSE) 进 行 分 析 ， 可 以 发 现 . 电机 轴承 gSE 详 中 存在 轴承 滚动 


0.01 


100.361 
150.444 


幅 值 4/gSE 
国 50.1776 


jis Ar 


200 400 









图 8-23 ”电机 驱动 端 垂直 方向 gSE 谱 


315 


316 滚动 轴承 诊断 现场 实用 技术 





体 故 障 频 率 及 其 高 次 谐 波 ， 如 图 8-23 和 图 8-24 所 示 。 从 图 8-25 趋势 图 可 以 看 出 ， 
滚动 体 特征 频率 (50Hz) 比 上 一 次 巡视 时 峰值 0. 0049mm/s 增长 了 近 4 倍 。 


值 4/gSE 


幅 





图 8-24 电机 驱动 端 水 平方 向 gSE 谱 






是 Nh 隔 


值 4/gSE 


幅 


图 8-25 ”电机 了 驱动 端 水 平方 品 gSE 谱 趋 势 图 


3. 诊断 结论 
现场 检修 后 发 现 ， 电 机 了 驱动 端 轴承 的 多 个 深 动 体 存 在 较 大 的 剥落 坑 ， 更 换 轴 承 
后 ， 振 动 值 明显 下 降 ， 设 备 恢复 正常 运行 状态 。 


8.7 锅炉 引 风 机 轴承 的 内 圈 故 障 诊断 


1. 设备 概况 

某 动 力 厂 1 号 130TAH 锅炉 引 风 机 ， 型 号 为 64-73-11No20D， 转 速 985r/min， 
电机 功率 380kW， 叶 轮 直 径 2000mm， 叶 卢 12 块 ， 结构 示意 如 图 8-26 所 示 。 下 面 
给 出 的 引 风 机 轴承 发 生 内 圈 故 障 的 例子 。 

2. 诊断 分 析 

(1) 振动 特征 值 比较 将 MK-310 设备 分 析 仪 
的 速度 传 感 硕 安 族 在 轴 枯 垂 直方 向 上 进行 检测 ， 发 
现 风 机 振动 已 大 大 超过 ISO 2372 国际 振动 速度 标准 
(Vi <11.2mmXs) ， 立 即 安排 停机 倒 炉 。 有 关 振 动 


rms 


值 见 表 8-7。 由 表 中 可 以 看 出 ,1 号 和 2 号 测 点 的 图 8-26 ”风机 布置 图 
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振动 位 移 值 和 速度 值 均 超 过 了 仪 右 的 最 大 量程 ， 分 别 大 于 1500pm 和 150mm/s， 工 
频 分 量 分 别 为 350pm 和 70mm/s。 
表 8-7 故障 处 理 前 后 的 振动 速度 
测 点 1* pi 





振动 值 性 质 通 频 工 频 工 频 
ee J 150 70 58 21 
se 4 


注 : 1. 本 表 数 据 为 MK-310 机 人 需 人 re 
2. 测试 方向 : 垂直 。 


(2) 共振 解 调 分 析 对 1 号 测 点 振动 信号 进行 共振 解 调 分 析 ， 在 频谱 中 存在 
转 频 分 II IO 。 进 一 步 分 析 
可 以 得 出 ， 这 些 成 分 可 能 是 工 频 的 倍 频 ， 或 是 故障 # 征 频率 /被 转 频 w 调制 所 产生 














的 边 频 ， 其 对 应 关系 及 量 值 见 表 8-8 。 
表 8-8 对 1 号 测 点 进行 共振 解 调 分 析 的 结 


和 频 与 差 频 





谐 波 频率 /Hz 





ee 
从 共 RO 还 有 特 
征 频率 分量， 更 多 的 是 /被 转 频 的 1x,，2x，3x， ，5 x 等 调制 而 产生 的 边 
频 ， 离 放 障 特征 频率 越 远 ， 帆 信 越 有 下 降 趋 势 a 
轴 向 载荷 的 变化 而 改变 以 及 仪器 频率 分 辩 率 的 影响 ， 实 测 的 105. 5Hz 频率 成 分 与 轴 
承 内 圈 故 障 特 征 频 率 理论 计算 值 十 分 吻合 ， 并 且 根 据 表 8-8 边 频 分 布 特征 可 以 推 
断 ， 该 轴承 6238/P6 (E238) 存在 着 内 圈 故 障 。 
3. 诊断 结论 
停机 揭 盖 检查 发 现 ，!1 号 轴承 内 圈 深 道上 有 七 处 胶合 的 坑 疤 ， 直 径 均 在 12mm 
左右 ， 间 距 相 当 ， 深 子 亦 有 一 定 损伤 。 另 外 ， 拆 种 损坏 的 轴承 时 发 现 ， 轴 向 固定 轴 
承 内 圈 的 风机 转子 轴 肩 与 轴 环 的 接触 端面 和 外 圆 面 上 ， 修 复 喷涂 层 均 有 剥落 现象 。 
剥落 物 硬 而 脆 ， 在 拆 轴 承 时 成 片 掉 落 。 在 上 次 检修 时 ， 用 火焰 加 热 内 圈 ， 与 之 过 和 饼 
配合 的 轴 则 用 湿布 冷却 ， 有 时 操作 不 愤 ， 将 轴 肩 ( 环 ) 烤 红 而 又 立即 浇 水 冷却 ， 
从 而 使 喷涂 层 骤 冷 收 缩 以 至 在 运行 中 脱落 。 值 得 注意 的 是 ， 该 机 上 一 次 的 检修 也 是 
由 于 轴承 异常 引起 的 ， 原 因 是 2 号 轴承 深 子 表面 有 两 处 剥落 。 据 此 可 以 断定 ， 不正 
确 的 维修 方式 造成 轴 肩 ( 环 ) 喷涂 层 与 基层 分 离 而 在 运行 中 录 落 ， 剥 落 物 进入 轴 
承 内 部 ， 导 致 润滑 状况 恶化 ， 造 成 接触 面 损伤 ， 这 是 风机 强烈 振动 的 根源 。 
因此 ， 在 进行 轴承 故障 诊断 时 需要 注意 如 下 问题 
1) 振动 信号 共振 解 调 方法 适合 于 多 数 滚动 轴承 的 诊断 分 析 ， 但 应 尽量 减少 传 
通道 中 的 中 间 界 面 数 目 ， 即 只 有 一 个 轴承 座 和 座 孔 间 的 界面 为 最 佳 ， 这 样 信号 的 
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失真 程度 最 小 。 








2) 应 使 轴承 有 充分 的 润滑、 承受 一 定 的 载 傈 并 以 给 定 的 速度 运行 ， 传 感 带 应 
安置 在 轴承 载 何 区 的 中 心 ， 以 保证 信号 的 真实 性 。 

3) 由 于 轴承 的 故障 特征 频率 通常 受 残 余 不 平衡 的 有 影响， 并 且 将 产生 一 阶 转 频 
的 边 频 。 同 样 ， 其 他 振动 也 可 以 调制 或 被 调制 轴承 的 振动 。 轴 承 的 频谱 中 经 第 含有 
的 是 特征 频率 与 这 些 频率 相 加 或 相 减 的 成 分 ， 因 此 需要 充分 分 析 频 谱 特 征 ， 才 能 得 
出 正确 的 诊断 结论 。 


8.8 烟 让 风机 轴承 的 内 鸭 故 障 诊断 


1. 设备 概况 

某 集 团 公 司 合 成 氨 分 厂 烟 道 风机 是 新 合成 系统 重要 的 单机 设备 ， 型 号 为 YS- 
48-125C， 流 量 $9695m3《Xh， 电 动机 转速 1485r/min， 功 率 110kW， 主 机 轴承 型 号 
22320EAS (德国 制造 ) ， 叶 轮 叶 片 数 12 片 。 风 机 在 2004 年 3 月 停产 大 修 期 间 进 行 
了 全 面 改 造 ， 主 机 轴承 座 由 分 体式 结构 改 为 整体 式 结构 ， 整 台 机 组 作为 新 设备 安 
装 。3 月 31 日 开始 运行 ， 应 用 HG-8904 数据 采集 及 专家 分 析 系 统 对 其 进行 监测 ， 
运行 状态 良好 。 但 4 月 6 日 发 现 2 号 轴承 出 现 异常 。4 月 21 日 1 号 轴承 振动 加 速度 
有 效 值 也 明显 增 大 ， 这 种 初期 异常 状态 持续 了 较 长 一 段 时 间 。 在 5 月 23 日 ,1 号 、 
2 号 轴承 振动 值 急 剧 增 大 ， 随 时 有 发 生 事 故 的 危险 。 下 面 给 出 烟 道 风机 轴承 发 生 内 
圈 故 障 的 例子 。 

风机 振动 测 点 的 布置 如 图 8-27 所 示 。 

2. 诊断 分 析 


(1) 趋势 分 析 图 8-28、 图 8-29 所 | | | | 
示 分 别 为 1 号 、2 号 轴承 从 3 月 31 开始 
的 振动 加 速度 有 效 值 的 变化 趋势. 

从 图 中 可 以 看 出 两 图 趋势 走向 
具有 共性 之 处 , 但 轴承 1 在 时 间 上 滞后 


于 轴承 2， 振 动 幅 值 也 小 很 多 ; @ 早 期 故 ee 

陆 特 征明 显 ， 并 且 存 在 一 个 小 幅 跳 变 阶 。 1 号 轴承 测 点 2 主轴 2 号 轴承 测 点 
段 ， 此 阶段 过 后 随即 发 生 劣 变 ; 加 故障 。 ;电动 机 前 轴承 测 点 4 一 电动 机 后 轴承 测 点 
有 一 个 明显 的 故障 发 生 、 发 展 、 劣 化 的 

过 程 。 

(2) 频谱 分 析 “为 定位 故障 发 生 的 具体 位 置 ， 需 要 对 振动 信号 进行 频谱 分 析 。 
由 于 J]204 风机 主轴 轴承 是 德国 进口 的 ， 轴 承 的 结构 参数 难以 查找 ， 这 给 轴承 的 特 
征 频 率 计算 带 来 不 便 ， 于 是 把 轴承 2 正常 运行 时 的 频谱 与 发 生 故 障 时 的 频谱 进行 比 
较 分 析 ， 如 图 8-30 和 图 8-31 所 示 。 
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图 8-30 轴承 2 正常 频谱 图 
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图 8-31 轴承 2 故障 频谱 图 


从 图 8-30 中 可 以 看 出 : g 正 常 运行 时 的 频谱 主要 集中 分 布 在 低频 段 ， 中 、 高 
频段 分 布 很 少 ; @ 频 谱 清 晰 ， 频 谱 幅 值 较 小 ， 且 低频 段 幅 值 大 于 中 、 高 频段 幅 值 ; 
(3 特征 频率 主要 表现 为 主轴 的 运转 频率 ， 即 /~25Hz (f=1485/60)。 

从 图 8-31 中 可 以 看 出 : 中 发 生 故 障 时 的 频谱 明显 分 布 成 三 复 ， 即 在 低 、 中 、 
高 三 个 频段 分 布 ，@) 频 谱 复 杂 ， 幅 值 大 ， 且 中 、 高 频段 幅 值 远 远大 于 低频 段 幅 值 ， 
轴承 可 能 发 生 疲劳 故障 ; 色 特 征 频 率 复 杂 ， 需 通过 精确 分 析 才 能 分 辨 ， 且 故障 频率 
间 相 互 调制 ， 相 互 作用 。 

从 图 8-30 和 图 8-31 对 比分 析 看 出 : ( 届 基 频 特 征 不 明显 、 能 量 不 大 ， 可 排除 叶 
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轮 动 不 平衡 故障 ;@ 在 远离 联 轴 器 的 2 号 轴承 首先 出 现 故障 ，1 号 轴承 的 轴 向 振动 
远 小 于 径 向 振动 ， 存 在 不 对 中 的 可 能 性 较 小 ， 这 与 故障 频谱 中 特征 频率 的 2 倍 频 、 
3 倍 频 不 明显 相 吻 合 ; 图 在 正常 运行 几 天 之 后 才 出 现 振动 异常 ， 存 在 轴承 座 动 刚 
度 、 喘 振 、 轴 承 与 轴 配 合 不 良 的 可 能 性 较 小 ， 但 不 能 排除 基础 、 压 盖 松 动 ， 通 过 检 
查 ， 无 螺栓 松动 现象 。 通 过 对 引起 风机 振动 故障 的 主要 原因 的 分 析 ， 逐 一 排除 ， 再 
根据 平时 摸索 出 的 轴承 故障 频谱 图 特 
点 ， 可 判断 出 : 轴承 出 现 故 障 ， 且 故 
障 程度 严重 ， 建 议 监 护 运行 ， 立 即 组 
织 检修 。 

3. 诊断 结论 

对 生产 负载 进行 调整 ，24h 监护 运 
行 。 在 检修 时 发 现 2 号 轴承 已 烧毁 ，1 
号 轴承 内 圈 磨 损 严重 ， 且 严重 渴 油 。 / 
具体 状况 如 图 8-32 所 示 。 经 过 更 换 1 图 8-32 轴承 1 及 损 状 况 
号 、2 号 轴承 后 ， 设 备 运行 正常 。 


8.9 ” 吐 丝 机 轴承 的 内 圈 故 障 诊断 


1. 设备 概况 

滚动 轴承 是 易 损 件 ， 利 用 巡 检 仪 定期 监测 、 进 行 趋势 分 析 ， 能 及 时 发 现 故 障 隐 
患 ， 再 结合 频谱 分 析 等 其 他 分 析 方 法 查找 故障 根源 ， 制 定 相应 的 措施 ， 从 而 避免 重大 
事故 发 生 而 造成 的 停机 ;如 不 适合 停机 检修 ， 可 密切 关注 设备 劣化 趋势 的 发 展 与 变 
化 ， 为 设备 带 病 运行 提供 可 靠 的 依据 。 下 面 给 出 吐 丝 机 轴承 发 生 内 圈 故 障 的 例子 。 

吐 丝 机 设备 简 图 如 图 8-33 所 示 ， 图 中 1、2、3 为 滚动 轴承 的 测 点 。 

2. 诊断 分 析 


(1) 趋势 分 析 “在 某 次 轧 制 $6. 5mm ,所 < 
的 线材 时 ， 发 现 吐 丝 机 的 振动 突然 增 大 ， /im 
其 中 测 点 2 振动 值 水 平方 向 为 90m/s* ， 生 
直方 向 为 85m/s: ， 轴 向 为 89m/s*， 振 动 , 
值 严重 超标 ， 而 标准 值 通 常 为 38m/s?。 


测 点 2 的 各 方 回 振动 趋势 分 析 如 图 





























8-34 和 图 8-35 所 示 。 从 趋势 图 上 看 ， 劣 图 8-33” 叶 丝 机 设备 简 图 
化 曲线 突然 增高 ， 预 示 看 深 动 轴承 内 部 
存在 着 故障 隐患 。 


(2) 频谱 分 析 ”为 查找 故障 隐患 根源 ， 同 时 做 了 频谱 分 析 ， 频 谱 图 如 图 8-36 
和 图 8-37 所 示 。 
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图 8-36 ”检修 前 轴 癌 频谱 图 图 8-37 ”检修 前 垂直 方向 频 详 网 
从 频谱 图 8-36 中 可 以 看 出 ， 在 低频 区 出 现 了 轴承 的 故障 频率 743Hz， 恰 好 为 
轴承 滚动 体 故 障 频 率 的 10 倍 滚动 体 通 过 频率 族 =73.8Hz) ， 同 时 发 现 这 些 高 振 
幅 之 间 的 频率 间隔 都 为 250Hz， 而 250Hz 接近 轴承 内 圈 故 障 频率 (f. =243Hz)。 根 
据 轴 承 的 振动 频率 信息 ， 这 属于 典型 的 滚动 轴承 零件 发 生 点 蚀 的 振动 特征 ， 因 此 初 
步 判 断 轴承 内 圈 及 滚动 体 可 能 存在 点 蚀 等 故障 。 
3. 诊断 结论 
全 查 发 现 箱 体 底部 存在 着 铁 悄 ， 表 明 该 设备 可 能 存在 磨损 、 点 刨 或 剥落 。 通 过 
逐一 排除 ， 初 步 判 定 其 中 一 个 滚动 轴承 可 能 出 现 故 障 。 但 由 于 没 到 检修 期 而 不 能 停 
机 修 换 轴承 ， 因 此 只 能 坚持 定期 监测 ， 利 用 趋势 图 密切 关注 轴承 故障 的 劣化 趋势 。 
在 每 日 的 监测 中 发 现 ， 从 故障 产生 开始 ， 虽 然 振动 值 一 直 很 大 (在 90m/s- 左 
右 ) ， 但 劣化 趋势 曲线 基本 上 变化 不 太 大 ， 没 有 突然 大 的 增长 ， 一 直 维 持 在 原 有 的 
较 高 位 置 ， 可 以 继续 维持 带 病 运行 。 该 滚动 轴承 一 直 持 续 运 行 到 大 修 。 在 检修 时 发 
现 轴承 的 内 疾 存 在 严重 的 剥落 现象 , 证 明了 诊断 分 析 的 正确 性 。 


8.10 ” 增 速 机 轴承 的 外 圈 故 障 诊断 


1. 设备 概况 
在 高 速 线材 生产 线 中 ， 精 轧机 组 由 1 台 增 速 机 集中 驱动 10 架 精 扎 机 ,传动 形 
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式 为 主 电动 机 驱动 增 速 机 ， 由 增 速 机 的 上 、 下 输出 轴 分 别 驱动 精 乳 机 的 上 、 下 线 轧 
机 各 5 架 。 下 面 给 出 增 速 机 轴承 发 生 外 圈 故 障 的 例子 。 

增 速 机 设备 参数 . 主 电 动机 功率 P =4000kW， 转 速 n =1200r/min 可 调 ， 各 此 
轮 齿 数 如 图 8-38 所 示 。 

2. 诊断 分 析 

2005 年 11 月 21 日 ~12 月 5 日 增 
速 机 工 轴 的 输入 端 轴承 的 振动 值 有 增 
大 趋势 ， 如 图 8-39 所 示 。 其 中 ，11 月 
30 日 测 得 该 位 置 处 的 时 域 波 形 如 图 
8-40 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 存在 明显 的 > 站 
周期 性 冲击 成 分 ， 且 振动 值 已 经 达到 
93. 6m/s  ， 通 过 计算 两 个 冲击 成 分 之 
间 的 时 间 间 隔 ， 可 以 推算 出 所 对 应 的 
冲击 频率 为 177.8Hz， 这 与 工 轴 的 输入 
端 轴 承 的 外 圈 故 障 特 征 频 率 相 吻合 es 
(n=1088r/min， 有 = 177.5Hz) 。 计 算 人 
得 到 的 峭 度 指标 已 经 达到 3.6， 超 过 轴承 正常 时 该 值 为 3 的 标准 。 
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时 间 
图 8-39 Hla 测 点 趋势 图 


为 进一步 确认 故障 位 置 ， 对 1 号 测 点 的 时 域 波形 信号 进行 频谱 分 析 ， 如 图 8-41 
所 示 。 在 频谱 图 中 ， 除 低频 段 有 178. 2Hz 及 其 2 ~5 倍 谐 波 外 , 在 1500 ~ 5000Hz 的 
高 频 区 域内 也 明显 存在 间隔 为 178. 2Hz 的 峰 群 ， 这 与 1 轴 的 输入 端 轴承 外 圈 故 障 特 
征 频率 同样 非常 吻合 。 从 时 域 图 和 频谱 图 上 都 反映 出 工 轴 的 输入 端 轴承 的 外 圈 存 在 
磨损 剥落 类 缺陷 。 

3. 诊断 结论 

在 年 修 时 ， 检 查 更 换 下 来 的 I 轴 输 入 并 轴承 时 发 现 ， 轴 承 外 圈 存 在 点 蚀 剥 落 类 
缺陷 ， 且 在 点 蚀 处 已 经 有 2 处 裂纹 ， 并 存在 胶合 现象 ， 如 网 8-42 所 示 ， 剥落 的 轴 
承 习 经 滚动 体 碾 压 而 与 外 圈 胶 合 在 一 起 ， 从 而 佐证 了 上 述 分 析 诊 断 的 正确 性 。 

在 检修 后 ， 增 速 机 的 振动 值 明 显 下 降 ， 工 轴 输 入 端 轴承 振 值 下 降 到 9. 70m/s?， 
峭 度 指标 也 下 降 到 2. 87， 说 明 轴 承 已 回复 到 正常 运行 状态 。 
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图 8-40” 测 点 1 的 时 域 波形 图 
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上 图 : 11 月 30 日 下 图 : 12 月 13 日 


图 8-41 测 点 1 的 频谱 图 





图 8-42 工 轴 的 输入 端 轴承 外 圈 损 坏 照 片 


信 断 实例 
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8.11 彩 涂 风机 轴承 的 外 圈 改 障 诊断 


1. 设备 概况 
彩 涂 禁 烧 炉 助燃 风机 运行 两 个 月 以 来 ， 轴 和 承 一 直人 处 于 发 热 状 态 ， 于 2006 年 7 
月 11 日 对 该 风机 的 两 个 轴承 进行 测试 分 析 ， 
发 现 轴承 存在 外 圈 故 障 ， 具 体 分 析 过 程 : ~ 可 
采用 加 速度 传感器 分 别 测量 两 个 轴承 垂 JX| sm |XF 
直 和 水 平方 向 的 振动 量 。 设备 的 主要 参数 . 
电动 机 转速 2950r/min， 电 动机 功率 37kW， 
流量 130L， 轴 承 型 号 1312。 测 点 位 置 如 图 图 8-43” 彩 深 风 机 设备 
8-43 所 示 ， 表 8-9 列 出 了 轴承 特征 频率 。 ee 
表 8-9 轴承 特征 频率 (单位 :Hz) 
保持 架 频率 内 轿 频 率 
20. 95 462. 54 
2. 诊断 分 析 
采用 CSI2130 双 通 道 振 动 采集 仪 对 彩 涂 风机 进行 数据 采集 ， 然 后 利用 幅 域 、 频 
域 分 析 方 法 对 信号 进行 分 析 与 诊断 。 
(1) 幅 域 分 析 “将 加 速度 信和 号 转换 成 速度 信号 后 ， 再 计算 出 均 方 根 值 ， 结 合 
ISO02372 国际 振动 速度 判别 标准 ， 判 断 设备 目前 的 运行 状态 ,结果 见 表 8-10。 
表 8-10 均 方 根 值 表 (单位 ， mm/s) 


测 点 垂直 (V) 水 平 (H) 测 点 垂直 (V) 水 平 (H) 
1 2. 99 1.5 2 7. 36 4. 62 



















从 表 8-10 可 以 看 出 ， 测 点 2 垂下 方向 的 振动 速度 超过 C 级 振动 强度 等 级 
7. Imm/s， 属 于 “不 满意 ”状态 。 其 他 测 点 的 振动 速度 值 也 仿 大 ， 说 明 处 于 不 良 的 
运行 状态 。 

(2) 频谱 分 析 ”前 先 对 两 个 测 点 的 数据 进行 传 里 叶 变 换 ， 如 图 8-44 所 示 。 
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图 8-44 测 点 1 频谱 放大 图 
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电动 机 转 频 49. 2Hz， 与 图 8-44 中 49. 95Hz 的 频率 成 分 相对 应 ， 同 时 还 出 现 转 
频 的 多 次 谐 波 ， 表 现 为 转轴 松动 的 故障 模式 。 此 外 ， 存 在 与 转 频 不 同步 的 频率 成 分 
336. 72Hz， 怀 疑 为 故障 频率 。 为 此 ， 分 别 对 测 点 1 和 测 点 2 在 垂直 、 水 平方 向 进行 
频谱 分 析 ， 如 图 8-45、 图 8-46 所 示 。 








测 | 所 
0.7 测 点 1 
0.6 
中 0.5 
一 ~ 
号 0.4 垂直 方向 
= 0.3 频 域 图 
苗 02 
0.1 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
频率 // Hz 
测 点 1 
0.5 测 
we 0 
Rs 
合 03 水 平方 向 
> 频 域 图 
~« 0.2 
地 
坚 0.1 
a A 
0 1000 ”2000 3000 4000 5000 
频率 f/ Hz 
图 8-45” 测 点 1 频 域 图 
测 点 2 
pA | 
1.8 
%» 15 
日 12 垂直 方向 
站 0.9 频 域 图 
坚 0.6 
0.3 
Ri 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
频率 f/ Hz 
测 点 2 
2.0 
TT 15 
~ 
§ , 
1.0 水 平方 向 
吉 频 域 图 
媒 05 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
频率 f/ Hz 


图 8-46 测 点 2 频 域 图 
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可 以 看 出 ， 测 点 1 和 测 点 2 都 存在 336. 72Hz 的 频率 及 其 高 次 谐 波 成 分 。 将 该 
特征 频率 与 表 8-9 中 的 各 频率 成 分 比较 后 ， 发 现 与 轴承 外 圈 频 率 335. 54Hz 基本 一 
致 ， 所 以 可 认定 轴承 的 外 圈 出 现 故障 。 仔 细 观 察 频 谱 图 ， 还 可 发 现 轴承 外 圈 故 障 频 
率 及 谐 波 带 有 边 带 ， 其 频率 为 49. 95Hz， 应 是 转 频 。 但 几乎 所 有 的 关于 故障 诊断 的 
书籍 在 谈 到 轴承 故障 时 都 认为 轴承 内 圈 故 障 频 率 会 带 有 明显 的 转 频 边 带 ， 而 外 圈 的 
故障 频率 没有 边 带 ， 这 种 结论 似乎 与 上 述 实际 相 了 矛盾。 

事实 上 ， 该 案例 中 轴承 外 圈 故 障 频率 及 其 各 次 谐 波 缘 受到 49. 95Hz 转 频 的 调 
制 ， 这 是 由 于 轴承 外 圈 同 时 还 存在 松动 的 故障 。 因 为 ， 只 有 当 轴 承 外 圈 与 轴承 座 存 
在 间 际 ， 轴 承运 转 时 其 中 心 才 有 可 能 偏离 轴承 座 的 中 心 。 于 是 ， 轴 承 每 旋转 一 圈 ， 
外 圈 就 与 轴承 座 “ 碰 撞 ” 一 次 ， 产 生 的 频率 正好 生 于 转 频 。 所 以 当 出 现 轴承 外 圈 
频率 及 其 高 次 谐 波 ， 并 且 外 圈 频 率 被 转 频 调制 时 ， 就 可 以 认为 存在 轴承 外 圈 松 动 的 
故障 ， 而 且 这 是 造成 轴承 损坏 的 最 根本 原因 。 当 轴承 外 圈 出 现 松动 后 ， 轴 承 与 轴承 
座 存 在 相对 运动 而 形成 摩 控 。 尤 其 当 轴 承 高 速 旋转 时 ， 将 产生 大 量 摩 探 热 ， 致 使 轴 
承 始 终 在 高 温 下 工作 。 工 作 温度 越 高 ， 对 部 件 装配 精度 影响 越 大 ， 使 得 轴承 与 轴承 
座 之 间 的 间隙 不 断 增 大 ， 产 生 恶 性 循环 ， 以 致 轴承 无 法 正常 工作 ， 最 终 完全 失效 。 

3. 诊断 结论 

综合 以 上 振动 分 析 结 果 ， 得 出 如 下 结论 : 轴承 与 轴承 座 配 合 松动 ， 造 成 轴承 与 
轴承 座 产 生 相 对 运动 而 温度 升 高 。 因 此 ， 应 采取 措施 ， 保 证 轴承 与 轴承 座 的 装配 精 
度 ， 尤 其 应 注意 轴承 座 匀 孔 的 加 工 精度 。 此 外 ， 更 换 轴 承 时 应 成 对 同时 蔡 换 。 从 图 
8-46 中 还 可 以 看 出 ， 测 点 2 的 频率 幅 值 是 测 点 1 的 3 ~5 倍 ， 与 表 8-10 中 的 计算 结 
果 一 致 。 幅 域 和 频谱 分 析 均 说 明了 测 点 2 的 轴承 故障 问题 更 严重 。2006 年 7 月 21 
日 生产 厂 对 彩 涂 风机 进行 检修 时 ， 发 现 测 点 2 的 轴承 已 经 严重 破损 ， 无 法 继续 工 
作 ， 经 测量 轴承 座 钞 孔 超 差 最 大 超过 100pm, 已 失去 和 轴承 外 圈 的 配合 精度 。 换 
上 同型 号 轴承 后 ， 采 用 680 固 齿 胶 将 轴承 与 轴承 座 固定 ， 以 减 小 松动 ， 同 时 紧急 订 
购 轴 承 座 。 当 风机 正常 运转 后 ， 于 2006 年 8 月 25 日 对 两 个 轴承 重新 进行 测试 与 分 
析 ， 发 现 振动 明显 减 小 。 

需要 说 明 的 是 ， 此 处 所 述 不 仅 是 一 个 普通 风机 轴承 的 外 圈 故 障 ， 而 是 转轴 松动 
与 外 圈 故 障 相互 结合 在 一 起 的 综合 故障 形式 。 表 现 出 来 的 现象 ; 轴承 外 圈 故 障 明显 
并 带 有 转 频 的 边 带 ， 转 轴 松 动 信号 较 弱 。 如 果 认 为 是 轴承 故障 造成 的 松动 而 只 换 轴 
承 ， 则 不 能 解决 根本 问题 ; 如 果 生 所 “轴承 外 圈 故 障 不 谤 任何 边 这 ”的 故障 诊断 
理论 ， 就 会 否定 轴承 故障 ， 从 而 使 诊断 结论 产生 偏差 。 正 确 的 结论 ， 由 于 轴承 座 加 
工 超 差 ， 轴 承 座 孔 与 轴承 外 圈 失 去 配合 精度 ， 产 生 松 动 ， 造 成 轴承 损坏 。 表 面 看 与 
诊断 理论 相 了 矛盾 的 现象 正 是 找到 设备 故障 根本 原因 的 基本 依据 。 


8.12 ”高炉 废 气 风 机 轴承 的 外 圈 故 障 诊断 


1. 设备 概况 
废气 风机 是 高 炉 重 要 的 大 型 关键 设备 ， 其 主要 作用 是 将 高 炉 内 废气 再 利用 ， 达 
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到 节能 降 耗 、 治 理 环境 污染 的 作用 。 废 气 风 机 在 生产 过 程 中 一 旦 发 生 故 障 ， 高 炉 内 
的 废气 无 法 再 利用 ， 不 仅 影响 周围 环境 ， 而 且 还 会 造成 较 大 的 安全 隐患 ， 因 此 该 设 
备 是 重点 监控 的 对 象 。 近 期 风机 输入 端 轴 厌 ( 测 点 3) 振动 值 明显 增 大 ， 温度 上 升 到 
60% (正常 温度 30% 左右 ) 。 连 续 2 次 对 该 风机 输入 端 轴承 ( 测 点 3) 进行 测试 ， 并 
根据 该 轴承 垂直 、 水 平和 轴 向 三 个 方 4 3 2 1 
问 的 振动 量 进行 分 析 诊 断 ， 发 现 轴 承 
存在 外 圈 故 障 ， 具 体 分 析 过 程 : 
设备 简 图 及 测 点 布置 图 如 图 
8-47 所 示 。 该 设备 转速 993rmin ， 
电动 机 容量 630kW， 人 额定 电压 
10000V ， 额 定 电 流 45. 9A， 测 点 3 轴 




















承 型 号 SKF22230。 滚 动 轴承 故障 特 。 “联名 串 电动 
> 所 a > pa 
征 频 率 见 表 8-11。 图 8-47 废气 风机 设备 简 图 及 测 点 布置 
表 8-11 测 点 3 轴承 故障 特征 频率 (单位 : Hz) 
轴承 故障 特征 频率 
转 频 A 
16. 56 D0 





2. 诊断 分 析 

(1 ) 幅 域 分 析 首先 对 加 速度 信和 号 进行 微 积分 处 理 ， 获 得 速度 信号 后 ， 计 算 
言 号 的 均 方 根 值 (有效 值 ) ， 然 后 结合 国际 振动 速度 判别 标准 ISO 2372 ， 判 断 设 备 
目前 的 运行 状态 。 计 算出 的 特征 值 见 表 8-12。 

从 表 中 可 以 看 出 ，2007 年 8 月 21 日 轴 癌 的 振动 速度 超过 “C” 级 振动 强度 等 
级 7. 1mm/s， 属 于 “不 满意 ”状态 。 在 两 次 测量 中 其 他 方向 的 振动 速度 值 也 明显 
增 大 ， 说 明 该 轴承 处 于 不 良 的 运行 状态 。 





表 8-12 两 次 测量 信号 的 特征 值 (单位 : mm/s) 
测 点 垂直 (V) 水 平 (H) 轴 向 (A) 





2007. 8. 10 1. 08 1. 90 2. 79 





2007. 8. 21 2. 25 2. 09 7. 64 


(2) 频谱 与 时 域 分 析 频谱 与 时 域 分 析 见 表 8-13 。 

3. 诊断 结论 

综合 以 上 振动 频谱 的 分 析 结 果 ， 得 出 如 下 结论 : 

1) 轴承 故障 频率 13$. 31Hz 与 风机 轴承 SKF22230 在 转速 为 993r/min 下 的 外 圈 
故障 频率 吻合 ; 故障 频率 209. 69Hz 与 轴承 内 圈 故 障 频率 吻合 。 

2) 对 照 频谱 图 可 知 ， 风 机 轴承 磨损 较 严重 ， 出 现 轴承 内 、 外 圈 故 障 频 率 以 及 
高 次 谐 波 ， 并 且 外 圈 故 障 频率 劣化 比较 明显 ， 幅 值 增 大 5 售 和 多， 
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表 8-13 风机 轴承 故障 分 析 流 程 表 















分 析 流 程 
低频 区 2007-08-10 分 析 图 2007-08-21 分 析 图 
_ 24 
Rs 人 
= 
“ 徘 琴 地 闫 率 a 
135 31 和 Hz 及 谐 波 本 下 
本 半 二 4 二 
方向 0 200 400 000 800 0 200 400 600 800 1000 
说 明 :1) 外 圈 故 障 特征 频率 幅 值 增长 近 4 倍 , 且 有 谐 波 存在 
2 ) 转 频 的 幅 值 微 小 幅度 增长 
推断 :轴承 外 圈 可 能 存在 故障 
0.7 
AT NO os 
8 月 21 日 故障 频率 135.31Hz 05 
0.4 
i 0.3 
0.2 
Es 01 
轴 回 ~ 8 广 频 这 135 31H 
比较 得 月 日 故障 频率 。 Z 
200 400 
频率 f/ Hz 
说 明 :外 圈 故 障 特征 频率 135Hz 幅 值 增 大 5 倍 多 
推断 .轴承 外 圈 存 在 故障 , 且 劣 化 趋势 较 严重 
9 
Ce 8 
z 及 谐 波 a 
a 6 
上 3 St.. 
tr 
Nh i 
0 NU_200 400 600 800 “1000 
频率 f/H 
频率 f/ Hz 频率 /Hz 
说 明 :存在 外 圈 故 障 特征 频率 135Hz, 且 被 转 频 16. 56Hz 调制 
推断 :轴承 外 圈 存 在 故障 , 且 还 有 外 圈 松 动 的 迹象 
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( 线 ) 
分 析 流 程 
高 频 区 2007-08-10 分 析 图 2007-08-21 分 析 图 
0.08 : 0.12 | 
007[ .高 频 区 : : : | 高 频 区 
0.06r 209.69Hz RE 09s .…: 存在 135.94Hz .. 
005 a 本 
二 去 006| 
通 0.03 通 
水 平 鼻 0.02F :i 在 叶 | | oA ob | : | 
方向 0.03 F TEE- NAY | 
口 0.01 Ce ti " i 汕 ] | 
0 Al 外 | : : i 引 F 于 | 
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 一 
oe 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
I 频率 /Hz 
说 明 :1)8 月 10 日 固有 频率 被 内 疾 故 障 频 率 调制 
2)8 月 21 日 回 有 频率 被 外 圈 故 障 频率 调制 
推断 :轴承 的 内 、 外 圈 都 可 能 存在 故障 
共振 解 
Ce 2007-08-10 分 析 图 2007-08-21 分 析 图 
调 谱 
0.24 
0.14 0 20 让 障 频率 
0.12F … … 加 135.31Hz 带 : 
-2 0.10 0 se 
= 0.08 § 0 
地 0.06 
二 地 0 
击 吉 | 玛 0.04 区 0 
a 0.02 ol 0 0 外 
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说 明 :1)10 日 图 上 有 较 明 显 的 内 圈 频 率 成 分 及 其 谐 波 
2)21 日 图 上 出 现 外 圈 频 率 成 分 及 其 边 带 ,并 被 转 频 所 调制 
推断 :轴承 外 圈 存 在 故障 ,体现 轴承 外 圈 松 动 特征 
时 域 
分 析 2007-08-21 分 析 图 
全 < 削 波 处 
目 
ey 
雪 雪 
妞 让 
全 
轴 向 | 二 -06 六 
紧 紧 
a 030.60912 1.51.8 21 24 2.7 1415 16 17 18 19 20 21 22 
循环 周期 数 循环 周期 数 








说 明 : 时 域 图 可 看 到 明显 的 包 络 及 前 波 现 象 
推 其 :轴承 外 轿 松 动 造成 ,轴承 局 部 有 碰 摩 
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3) 8 月 21 日 所 测 得 的 信号 ， 其 能 量 集中 在 高 频 ， 即 高 频 固有 频率 附近 全 被 外 
圈 故 障 频 率 135. 31Hz 所 调制 ， 时 域 波 形 冲 击 较 大 ,说 明 轴 承 碰 摩 现象 比较 严重 。 

4) 轴承 外 圈 故 障 频 率 135. 31Hz 受到 转 频 16. 56Hz 的 调制 ,说明 外 圈 存 在 松 
动 故障 ， 且 滚动 体 与 内 圈 或 外 圈 局 部 有 碰 摩 现象 ， 从 而 造成 轴承 温度 升 高 。 

5) 建议 现场 及 时 更 换 风 机 轴承 ， 和 否则 将 会 造成 严重 事故 ， 后 果 不 堪 设想 

现场 2007 年 9 月 初 进行 检修 ， RS a 

会 修 的 结果 证 实 了 之 前 的 故障 分 析 和 2 
与 判断 ， 发 现 测 点 3 轴承 的 外 滚 道 
磨损 严重 ， 多 处 大 面积 点 蚀 ， 且 外 
圈 表 面 划 痕 较 严 重 (由 于 外 圈 松 
动 造成 的 摩擦 而 引起 的 ); 另外 内 
圈 紧 固 螺 栓 松 动 引 起 内 圈 花 热 松动 
而 造成 内 圈 轴 癌 窜 动 ， 产 生 低 频 调 
制 ， 所 以 影响 轴 癌 振动 较 大 ， 现 场 
实物 照片 如 图 8-48 所 示 。 


8.13 热 轧 广 减速 机 轴承 的 内 罗 故 障 诊断 
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图 8-48 ”风机 政 障 轴承 实物 图 


1. 设备 概况 

图 8-49 为 某 钢 铁 公司 热 轧 厂 在 线 监 测 模块 所 采集 的 数据 图 。 主 要 针对 R3 减速 
机 组 进行 故障 诊断 分 析 ， 发 现 轴 承 存 在 内 圈 故 障 ， 具 体 分 析 过 程 . 

le 素 机 的 4 号 和 6 号 测 点 的 实时 寺 征 值 ( 均 方 根 值 和 


ETIEEEETTEEETEEIEEETTETET 本 天 
ET 


区 mu 二 a ms ur | sl ile a | gn ra | 盘 
妥 亲 耕 绑 政 副 护 诡 Popp | 
RI 特 守 备 实时 晤 和 副 | RI1 愉 十 仿 实时 和 全 二 “日 台 征 入 实时 曾 测 | 再 征 便 实时 曲柄 | P 硅 二 十 实时 攻 副 | 局 硒 征 硬 实 时 曲 吉 | F1 尾 十 从 实时 晤 副 | 忆 必 十 答 实 时 曲 晶 | ee 
图 。。 特征 值 实时 监测 
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图 8-49 东 钢 铁 公司 热 轧 三 在 线 监测 系统 画面 
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峰 峰 值 ) 比 其 他 测 点 的 振动 能 量 明 显 增 大 。 根 据 计 算 可 得 出 轴承 故障 特征 频率 ， 
见 表 8-14。 





表 8-14 轴承 故障 特征 频率 (单位 : Hz) 


轴承 故障 特征 频率 
转 频 保持 架 内 图 
2. 诊断 分 析 
(1) 趋势 分 析 从 图 8-50 中 可 以 看 出 ，R3 机 组 在 2009. 11.6 10: 00 ~17: 00 
进行 检修 后 ， 设 备 状态 趋 于 平稳 ,但 从 2009. 11.9 2: 00 开始 设备 状态 又 开始 
劣化 。 












检修 前 ， 设 备 
振动 明显 


















检修 后 ， 设 备 
状态 趋 于 平稳 


设备 状态 又 
开始 劣化 





图 8-50 ”设备 峭 度 趋势 分 析 图 
(2) 频谱 与 时 域 分 析 为 进一步 诊断 出 引起 故障 的 原因 ， 分 别 在 4 号 、6 号 测 
点 位 置 的 垂直 、 水 平 、 轴 间 上 进行 振动 测试 。 具 体 分 析 过 程 见 表 8-15。 


表 8-15 机 组 故障 分 析 流 程 
4 号 测 点 6 号 测 点 
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说 明 :根据 频谱 图 分 析 的 结果 可 知 ,频率 17. 81Hz 与 内 圈 故 障 频率 非常 接近 ,而 且 出 现 了 17. 81Hz 的 
高 次 谐 波 ,从 时 域 图 上 也 能 看 到 明显 冲击 
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4 写 测 操 6 写 测 后 
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说 明 :根据 频谱 图 分 析 的 结果 可 知 ,频率 17. 81Hz 与 内 圈 故 障 频率 非常 接近 ,而 且 出 现 了 17. 81Hz 的 
高 次 谐 波 , 从 时 域 图 上 也 能 看 到 明显 冲击 
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说 明 .根据 频谱 图 分 析 的 结果 可 知 ,频率 17. 81Hz 与 内 圈 故 障 频 率 非常 接近 ,而 且 出 现 了 17. 81Hz 的 
高 次 谐 波 ,从 时 域 图 上 也 能 看 到 明显 冲击 


3. 诊断 结论 

R3 减速 机 组 的 低速 轴 轴 和 承 存 在 内 圈 故 障 ， 而 且 故 障 严 重 。 建 议 尽 快 更 换 轴 承 ， 
为 保证 传动 系统 的 精度 ， 应 当成 对 更 换 R3 减速 机 低速 轴 的 轴承 ， 并 从 生产 组 织 方 
面 减 小 R3 轧机 的 工作 人 负载。 设备 在 检修 后 ， 确 认 低 速 轴 的 轴承 内 圈 存 在 明显 的 剥 
洛 故 障 。 





8.14 无 颖 三 轧 机 变速 御 润 滑 问 题 的 故障 诊断 


1. 设备 概况 
轧机 变速 器 是 轧 制 过 程 中 的 关键 设备 ， 对 其 进行 状态 监测 与 故障 诊断 有 利于 保 
证 生产 的 顺利 进行 。 下 面 给 出 变速 天 润滑 出 现 问题 的 例子 。 
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谈 速 器 的 结构 简 图 及 测 点 布置 如 图 8-51 所 示 。 电 动机 转 数 : 400 ~ 500r/min 
(2009 年 6 月 12 日 )，900r/min (2009 年 6 月 14 日 )。 锥 齿轮 齿 数 : 一 轴 31， 二 
轴 39、22, 三 轴 97、30， 四 轴 30。 轴 承 型 号 一 轴 24052CC (内 )、32044X 
(外 ) ， 二 轴 216352 (上 )、23152 (下 )， 三 轴 32064X (上 ) 、234065 (下 )， 四 轴 
32064X (上 )、24060B (下 )。 轴 承 故 障 特 征 频 率 见 表 8-16。 





图 8-51 变速 角 商 图 及 测 点 布置 








表 8-16 轴承 故障 特征 对 应 频率 表 (单位 : Hz) 
轴承 故障 特征 频率 

轴承 型 号 一 

保持 架 滚动 体 外 圈 内 图 
FAG 24052 0. 449 4.681 11. 661 14. 339 
SKF 32044X 0.451 4. 857 13. 079 15. 921 
SKF 32064X 0. 454 5. 190 14. 084 16. 916 
SKF 24060B 0. 448 4.710 11.210 13. 790 





2. 诊断 分 析 

从 图 8-52 中 可 以 看 出 ，2009 年 6 月 12 日 进行 一 轴 测 试 ， 在 600 ~ 1000Hz 出 现 
峰 群 ， 且 有 能 量 积 累 ， 这 是 润 请 不 展 的 特征 ， 在 现场 打开 视 孔 验证 一 轴 确 实 给 油 不 
足 。 图 8-54 为 对 一 轴 进 行 检 查 时 ， 轴 承 润滑 不 充分 的 实物 照片 。 

从 图 8-53 中 可 以 看 出 ，2009 年 6 月 14 日 调整 润滑 状态 后 ， 重 新 对 一 轴 进 行 测 
试 ， 在 600 ~ 1000Hz 能 量 积累 的 特征 已 消失 ， 说 明 轴 承 润滑 得 到 改善 。 发 现 8 个 测 
点 振动 均 较 小 ， 齿 轮 嘴 合 正常 ， 轴 承 润 滑 得 到 改善 ， 产 品 符合 标准 ; 到 现场 安装 时 
要 根据 实际 油 压 重新 调整 嘎 嘴 位 置 ， 使 润滑 油 喷 淋 到 位 。 
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图 8-53 在 2009. 6. 14 的 数据 图 谱 


第 8 章 滚动 轴承 的 诊断 实例 





图 8-54 轴承 润滑 不 充分 的 实物 图 


8.15 本 章 小 结 





本 革 中 介绍 的 各 个 案例 虱 来 源 于 真实 的 工程 实践 。 各 个 案例 中 深 动 轴承 的 应 用 
场合 、 工 况 条 件 都 各 不 相同 ， 对 滚动 轴 厌 的 故障 诊断 方法 、 诊 断 思路 因而 也 会 各 有 
寺 点 。 综 合 来 看 ， 了 解 设备 的 结构 特点 与 工艺 参数 、 掌 握 深 动 轴承 的 故障 机 理 、 熟 
悉 深 动 轴承 的 故障 诊断 方法 是 开展 深 动 轴承 故障 诊断 工作 的 基本 前 提 。 在 给 出 故障 
诊断 分 析 结 论 之 前 ， 应 综合 波形 分 析 、 幅 值 分 析 、 频 谱 分 析 、 共 振 解 调 分析 等 多 种 
分 析 手 段 ， 对 诊断 结论 进行 相互 佐证 ; 在 给 出 诊断 结论 后 ， 应 对 诊断 分 析 对 象 进行 
状态 跟踪 ， 通 过 实际 检查 或 维修 处 理 结果 对 诊断 分 析 绪 论 进 行 验证 与 思考 ， 以 不 断 
加 深 对 深 动 轴承 故障 机 理 的 理解 、 完 善 深 动 轴承 的 故障 诊断 技术。 理论 与 实践 相 结 
合 、 诊 断 结 论 与 分 析 数 据 相 对 应 ， 这 是 开展 深 动 轴承 故障 诊断 实践 的 一 个 重要 
思路 。 
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